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1 Introducere

1.1 Evolutia retelelor de telefonie mobila

O retea de telefonie mobila, in general de tip celular, se poate defini ca fiind
,0 retea de comunicare fara fir, in care diferite canale (frecvente) radio prin care se
acceseaza reteaua sunt alocate diverselor celule. Prin gruparea adecvata a acestor
celule in asa numite clustere se poate realiza o reutilizare spatiala judicioasa si cu
interferente minime a acestor frecvente. in retele mobile de tip celular este posibil un
transfer al conexiunii de la celula la celula (handover) precum si intre retele diferite

(roaming) [61].

O retea de telefonie mobila moderna este, in sensul larg al definitei, un
mediu de comunicare ce pune la dispozitia abonatului setul dorit, configurat
individual, de facilitati respectiv servicii. Aceste servicii ii stau permanent la
dispozitie prin intermediul interfetei de accesare a retelei, denumita curent interfata
radio. Functiile unei retele mobile moderne pot fi deci incadrate in doua categorii

principale: transmisia radio si comutarea.

Transmisia radio realizeaza comunicarea fara fir dintre echipamentul
abonatului si punctul sau de accesare a retelei, permitdnd schimbarea in orice
moment a acestui punct, deci mobilitatea echipamentului. La randul ei, tehnica de
comutatie permite o ghidare precisa prin retea a informatiilor apelate de abonat.
Deasemenea, o serie de alte servicii, ca de exemplu autentificarea sau cifrarea,
sunt implementate central si, la nevoie, comutate spre punctul de acces al
abonatului. In acest caz se poate vorbi de o mobilitate de abonat sau, cu alte
cuvinte, o mobilitate personala. indeosebi cerinta de a pune la dispozitie un set de
servicii individuale si individualizate la un nivel de calitate constant reprezinta la ora
actuala factorul determinant in dezvoltarea de noi tehnologii. Acestea constituie atat
tehnologii de suport flexibil al serviciilor individuale, adaptate la gradul marit de
mobilitate al abonatului care include si schimbari dese ale retelei utilizate, cat si
tehnologii de crestere a capacitatii si vitezei de transmisie in retea pentru a o adapta

la serviciile multimedia de viitor.
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2 Capitolul 1

Stadiul de dezvoltare al retelelor de telefonie mobila de tip GSM in momentul
de fata precum si repartitia lor geografica este prezentat in figura 1.1. Acest
standard. conceput in Europa incepind cu anul 1982 si avand ca element de
noutate transmisia numerica a informatiei pe interfata radio, permitand atingerea
unui nivel de calitate vocala nemaiintalnit pana atunci, a fost implementat pe scara

larga incepand cu anul 1992.

America Europa Asia si Africa si
Pacitic Orientul
Mijlociu

Figura 1.1: Dezvoltarea retelelor GSM [60][89]

Posibilitatea, noua la acea data. de a utiliza terminalul mobil in toate retelele
construite conform acestei specificatii a condus la o raspandire giobala a acestor
retele (figura 1.2). in SUA au luat nastere standardele 1S-95 si IS-136, urmate apoi,
in Europa. de telefoanele casnice fara fir (DECT) si alte sisteme radio numerice ca
de exemplu TETRA. O alta directie urmata este cea a sistemelor globale bazate pe
sateliti amplasati pe orbite joase (LEO) [60].

Pe de alta parte s-a incercat dezvoltarea de noi servicii, la inceput bazate pe
tehnologia ISDN sau create in analogie cu ce s-a creat in retelele fixe, servicii care
inglobau deja, prin definitie, aceasta decuplare a abonatului, respectiv serviciului, de

echipamentul folosit, permitand o extindere a lor peste granitele nationale.

in momentul de fata accentul se pune pe dezvoltarea serviciilor multimedia

bazate pe transmisile de date de mare viteza. Desi volumul de ftrafic si deci
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Capitolul 1 3

veniturile firmelor ce exploateaza retele de telefonie mobila este furnizat in
continuare in principal de telefonia clasica, in ultimii ani a devenit din ce in ce mai
importanta contributia unor noi servicii la cifra de afaceri a acestora: Short Message
Service (SMS) si mai nou Multimedia Service (MMS), gama de servicii bazate pe
Wireless Application Protocoll (WAP) [252] ca si protocol de accesare la internet,

etc.( figura 1.3)

Sisteme de transmisu de date Retele mobile de date.

in pachete (Packet Radio) ' - mﬁgléeﬂl&hv‘\'ua%l;sf‘&AN ’

a a
Sisteme de radioemisie analogice ’ » Sisteme de r_la_grogr:lsne numenc l Mobie ATM
[
Sisteme de telefonie celulara Sisteme de telefonie celulara
analogice - digitala
C—Netz. NMT. AMPS GSM. 15-85. 1S-136 o 4

GSM Phase 2+

GPRS, EDGE. HSCSO. v
CAMEL, SAT 1
- Telefon fara fir numenc .~
Tt e 2 - PABX-uri bazate pe DECT
] - UMTS, IMT-2000
L4 [ 4
v

< L 4
Telefon public fara fir Wireless Local Loop WLL
analogic ) ™ Radio in the Local Loop RTTL ’
Retele de satelt:
Sisteme de comunicatii prin satelit :
Inmarsat ' LEO. MEC
Sisteme de localizare Sisteme de paging
Pager - ERMES
Generatia 1 Generatia 2 Generatia 2.5 Generatia 3/4

Figura 1.2: Sisteme de comunicatii mobile

Retelele mobile din generatia urmatoare (,Next Generation Wireless") trebuie

sa satisfaca urmatoarele cerinte primordiale:

e servicii purtatoare (bearer services) flexibile, capabile sa atinga viteze de

transmisie comparabile cu cele din reteaua fixa;
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4 Capitolul 1

e transmisii de date in pachete, pentru a facilita accesul la internet;

e capacitate mare de transmisie in retea, pentru a se adapta rapid la nevoile
abonatilor.

Mil abonatt

2500 -
2000 A
1500 4 e
1000 A

500 4

o T T T T T T T L Ll Ll v v L4 T L] L T L] T L] LS T L L]
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Figura 1.3: Dezvoltarea refelelor de telefonie mobila [89][119]

Acest nou standard a fost definitivat intr-o prima varianta la ETSI| sub
denumirea de Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) si face parte
din sistemul Internationai Mobile Telecommunication System IMT-2000 coordonat
la ITU-T. Versiunea ce se implementeaza la ora de fata si a intrat in exploatarea

comerciala in acest an in majoritatea tarilor europene este o versiune preliminara a
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Capitolul 1 5

acestui standard, cunoscuta sub numele de Release-99. in general se vorbeste in

literatura de specialitate despre sisteme din generatia a 3-a (3G).

in acelasi timp se lucreaza si la perfectionarea sistemului GSM, prin
utilizarea de noi tehnologii: General Packet Radio Service (GPRS) pentru
imbunatatirea transmisiiilor de date si a accesului la internet, iar mai nou, prin
introducerea unui procedeu de modulatie denumit Enhanced Data Rates for GSM
Evolution (EDGE), care, in combinatie cu GSM in asa numitul GERAN (GSM/ Edge
Radio Access Network), ofera rate de transmisie a datelor de pana la 200 kb/s.
Aceasta evolutie catre asa-numita generatie 2+ face ca retelele GSM sa coexiste,
pentru mult timp de acum inainte, cu retelele 3G, coexistenta intarita si de faptul ca
terminalele mobile vor fi de la bun inceput bi-standard, oferind abonatului o mare

flexibilitate in alegerea operatorului dorit.

Paralel cu aceasta evolutie sunt extinse tehnologiile de Internet “clasice”
inspre domeniul fara fir, prin adaugarea unor componente mobile: Mobile [P,
Wireless LAN. in acest scop au fost definite si implementate noi procedee de acces
prin radio care permit atingerea unor rate de transmisii de date comparabile cu cele
din tehnologia cablata. Deasemenea, extinderea tehnologiei ATM cu ajutorul unor
componente mobile (ATM mobil, Wireless ATM) va conduce la folosirea acestei
tehnologii in retele locale de comunicatii de banda larga, de ordinul a cativa

gigabiti/sec.

1.2 Mobility Management

1.2.1 Definitie

Functiile principale ale unei retele de telefonie mobila pot fi incadrate in cinci
categorii mari: localizare (location management), roaming, securitate (security
management), rutare (routing management), transfer (handover management).
Mobility management sau, in traducere directa, gestionarea mobilitatii unui terminal
mobil prezinta doud componente: gestiunea locatiei (location management),
reprezentdnd mecanismul de precizare a pozitiei abonatul la un moment dat si

gestiunea transferului (handover management), reprezentand mecanismul de
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6 Capitolul 1

transfer al unei conexiuni de la un element de retea la cel urmator fara a pierde

convorbirea sau respectiv serviciile puse la dispozitie.

1.2.2 Componente

Gestiunea locatiei
Gestiunea locatiei este un proces ce se desfasoara in doua trepte si care
permite retelei sa descopere si sa determine cu precizie pozitia terminalului mobil in

retea. respectiv punctul sdu de acces (ancorare) la aceasta.

Intr-o prima etapa este efectuata o inregistrare a locatiei curente sau O
actualizare a acesteia (termenul clasic de ‘“focation update’). Terminalul mobil
comunica periodic refelei locatia actuala respectiv punctul de ancorare in retea,
permifind astfel o actualizare a profilului sdu memorat anterior. Etapa urmatoare
este cea de transfer al convorbirii (“call delivery”) in care, avind memorata locatia
actuala si profilul curent, reteaua este in masura sa transfere in timp util un apel sau

un serviciu cerut de abonat spre terminalul sau mobil.

Directile actuale de cercetare a acestui mecanism implica un redesign al
arhitecturii bazelor de date ce contin profilul abonatilor precum si al mecanismelor
de comunicare intre diversele componente ale retelei de semnalizare, cu scopul de
a face fata noilor cerinte impuse de cresterea vertiginoasa a numarului de abonati.
Alte domenii de interes sunt: securitatea retelei, actualizari dinamice ale bazelor de
date, intarzierile sistemice la o cerere de actualizare, noi metode mai rapide de

cautare, etc.. preocupari sistematizate si ilustrate in figura 1-4.

Avantajul prezentat de gestiunea locatiei unui abonat consta in faptul ca
aceasta constituie in principal o problema de administrare a unei baze de date si de
semnalizare, fiind astfel quasi-independenta de protocolul utilizat si deci aplicabila,
in functie de cerinte, la numeroase protocoale respectiv tipuri de retele: PSTN,
ISDN, IP, Frame-Relay, X.25 sau ATM.

Gestiunea transferului
Gestiunea transferului (“handover management”) permite retelei sa mentina

fara intrerupere o conexiune pe timpul deplasarii abonatului in retea, respectiv la
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Capitolul 1 7

schimbarea punctului de accesare a retelei. Procesul se desfasoara in trei faze

consecutive (figura 2):

faza de initializare, in care abonatul, reteaua sau un factor extern ce
influenteaza conditiile din retea identifica nevoia unui transfer al conexiunii

spre un alt punct de acces;

faza de stabilire a uneri noi conexiuni, in decursul careia reteaua aloca
resursele necesare acestei noi conexiuni, in paralel cu cea existenta,
resurse ce implica, la nevoie, o0 noua schema de rutare. Din punctul de
vedere al controlului inteligent al acestui proces se poate face distinctia intre
un transfer controlat din retea, in care caz reteaua are rolul determinant,
terminalul mobil avind un rol ajutator si un transfer controlat de terminalul
mobil in care caz deciziile sunt luate de catre terminalul mobil si confirmate

de retea,;

faza de control al fluxului de date in care se asigura un transfer de date
constant intre conexiunea veche si cea noua in concordanta cu serviciile

apelate de abonat.

Domenii de cercetare

Autentificare

inregistrarea locatiei
improspat-re- b-zei
de date

Gestiunea
locatiei
Interogarea bazei
de date

Transferul conexiunii

Cautarea terminalului
(Paging)

Securitatea

Update dinamic /
c.nstrangeri te...p_r_le

Baze de date
centralizate / istribuite

Metode temporale / spatiale
constrangeri temporale

Figura 1.4: Operatii de gestiune a locatiei

intr-o reprezentare simplificata, se pot identifica in procesul de decizie a unui

handover doi factori determinanti: calitatea retelei si gradul de mobilitate a

terminalului. Deasemenea, se face distinctia intre un handover intra-celula, in care
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8 Capitolul 1

conexiunea este transferatad pe o noua frecventd purtatoare a aceluiasi emitator si

un handover inter-celula cu transfer al apelului spre o noua celula invecinata.

Mobilitatea abonatului are ca rezultat intotdeauna declansarea unui transfer
inter-celuld, pe cand handover-urile datorate deprecierii calitati sunt in cea mai

mare parte intra-celula..

Deasemenea putem distinge intre un transfer soft in care cele doua conexiuni,
veche si noua, pot coexista pentru o perioada de timp determinata si un transfer

hard in care apelul este comutat brusc de la o ruta la alta.

in figura 1.5 sunt prezentate cateva din temele de cercetare actuale privitoare

la gestiunea transferului.

Teme de cercetare

Mobilitatea abonatului Procesare de pachete
o < de date
Initiere
Conditiile din retea

Sarcina de semnalizare

Gestiunea ‘ Rt "¢ xiunii Optimizarea rutelor
transferului Conexiune
noua Alocarea d .
ocaread r Suree G--tin--—-us lor
Contri M_mo _ _/ . .
fluxului de secventionare Evalu=re alg-~ritmilor
date
Multi--sting Garan'area serv'c lor
oferite

Figura 1.5: Gestiunea transferului, directii de cercetare

Dependenta nemijlocita a protocoalelor de transfer de rutele folosite si de
procedeele de rutare, gestiunea resurselor existente in retea si modul de livrare la
destinatie a pachetelor de date fac ca acesti algoritmi sa fie, spre deosebire de cei
de gestiune a locatiei, foarte strans legati de tipul de retea folosit, de infrastructura Si
interfetele pe care le poseda. Pentru retelele de comunicatie din generatia
urmatoare va fi imperios necesara definirea unor arhitecturi standard, care sa

permita tipizarea metodelor de accesare a diverselor servicii pe plan local, national

sau international.
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1.3 Retele de banda larga

1.3.1 Definitie, dezvoltare, tehnologie

Termenul de retea de banda larga provine din telefonia clasica, fiind utilizat
in literatura de specialitate atat pentru a defini o retea telefonica digitala cu servicii
integrate de tip ISDN céat si pentru o retea de televiziune prin cablu. Deasemenea, in
domeniul retelelor locale de date bazate pe protocolul IP se vorbeste de retele de
banda larga atunci cand se aminteste familia de adaptoare Ethernet cu rate de
transmisie de 100 Mbit/s sau, mai nou, din domeniul Gbit/s. Definitia clasica a unei
retele de banda larga din telecomunicatii este cea a unei retele care “permite
transferul de mesaje prin canale cu rate de transfer adaptabile si foloseste cu
preponderenta modul de transfer asincron (Asynchronous Transfer Mode, ATM)”
[61]. Defintia considera o retea cu servicii integrate si tehnologii de transport si
comutare unice in toata reteaua. Dezvoltari de ultima ora separa termenul de retea
de banda larga de tehnologia de comutare folosita deoarece in aceste retele exista
deja o delimitare intre o retea de transport, foarte performanta, si o multitudine de
retele de acces folosind diverse tehnologii de comutare. De aceea in cele ce
urmeaza se va vorbi de retele de banda larga in sensul definit in recomandarea
ITU-T 1.113 [93] ca fiind acele retele care pun la dispozitia utilizatorului o rata de
transmisie de date de cel putin 2 Mbit/s si care ofera in acest cadru canale de
transmisie a caror rata de transmisie poate fi liber aleasa. Transmisia poate fi
realizata atat pe o conexiune fixa cat si in absenta acesteia, ea fiind realizata pe

baza de pachete de date ce isi cauta in mod independent calea de urmat prin retea.

Aceasta tehnica se foloseste si in cazul modului de transfer asincron ATM,
tehnologie de transport utilizata in reteaua backbone a retelelor de telefonie mobila
din generatia 3G. Termenul “mod de transfer” cuprinde toate aspectele legate de
transmisie, multiplexare si comutare intr-o retea de telecomunicatii. in cadrul
modului de transfer asincron fluxul de date utile este segmentat in mici pachete de
lungime data (53 octeti), numite celule. El este denumit asincron pentru ca aceste
celule nu sunt transmise cu 0 anumita periodicitate data de o sursa de tact externa
[93].

Initial, ATM a fost planificat sa fie introdus ca unica tehnologie de comutatie

a unui sistem de telefonie de banda larga cu servicii integrate, denumit Broadband-

BUPT



10 Capitolul 1

ISDN (B-ISDN), care ar fi integrat serviciile de telefonie clasica cu serviciile de date
moderne intr-0 refea unitara in care calitatea serviciilor ar fi fost adaptabila ia
cerintele utilizatorului (de exemplu viteza de transmisie, intarzierea in retea,
fluctuatia vitezei de transmise, etc.). Dezvoltarea tehnicilor de transmisie de date
bazate pe protocolul de internet IP cu viteze de transmisie de peste 100 Mbit/s si la
un pret de cost mult mai favorabil decéat cel al tehnologiei ATM a condus insa la
inlocuirea acesteia in reteaua de acces, ea ramanand insa tehnologia principala in

reteaua backbone.

in ultima perioada de timp se constata totusi un reviriment considerabil al
ATM-ului in reteaua de acces, odatd cu introducerea tehnologiilor de acces la
internet (“last mile”) din familia xDSL (Digital Subscriber Line) [38]. Cea mai
cunoscuta dintre ele este ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), introdusa pe
scara larga in Piata Comuna si SUA, in care este posibila atingerea unor viteze de
transmisii de date de ordinul a 2 Mbit/s. Viteze considerabil mai mari de ordinul a
26-52 Mbit/s sunt posibile utilizand tehnica VDSL (Very-High-Speed Digital
Subscriber Line) [45]. Implementarile actuale ofera abonatului la punctul terminus al
retelei o interfata Ethernet pentru conectarea unor retele locale de calculatoare.
Spre Internet se ofera in general o interfata standardizata ATM prin care datele sunt

transmise catre router-ul cel mai apropiat sub forma de pachete |P.

1.3.2 Retele cu mod de transfer asincron (ATM)

Transmisia de date in refelele ATM se realizeaza pe baza de conexiuni
virtuale cu comutatie a pachetelor de date [206]. ATM defineste in acest scop un
pachet de date foarte mic (53 octeti), numit celuld. Dimensiunea foarte mica permite
micsorarea considerabila a intarzierilor de transmisie si de comutatie. Initial s-au
realizat comutatoare de retea in care algoritmii de comutatie erau implementati
hard, permitand comutatia fara analiza continutului pachetului. intre timp,
performanta tehnologiei de calcul utilizate s-a marit intr-atat, incat se pot atinge

parametrii similari de transmisie chiar si utilizand routere bazate pe tehnologia IP.

Structura unei celule ATM este prezentata in figura 1.6. Header-ul pachetului

contine, din motive de economie de spatiu $i a utilizarii de conexiuni virtuale, numai
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P 1 octet .
VPI
Header VPI 1 VCl
(5 octeti) VClI
VCI | PT | CLP

HEC

Informatie A

utila Camp de
(48 octeti) informatie utila

Figura 1.6: Structura celulei ATM

o referinta cu privire la conexiune (VCI-Virtual Channel Identifier, VPI-Virtual Path
|dentifier) in locul unei adrese complete a sistemului apelat, permitand utilizarea a
nu mai putin de 48 Byte pentru sarcina utila. Conexiunile virtuale din ATM sunt
organizate in doua categorii: cai virtuale (Virtual Path, VP) si canale virtuale (Virtual
Channel, VC). Caile virtuale sunt adresate pe 8 biti, canalele virtuale pe 16 biti.
Canalele virtuale sunt de fapt conexiunile, privite de la un capat la altul (end-to-end),
prin care sunt transportate datele utile. Cu ajutorul conceptului de cai virtuale, VP,
se ofera posibilitatea legarii mai multor canale VC in asa-numite fascicule, oferind
avantajul comutarii simultane a tuturor canalelor apartinand unui fascicul.
Comutarea cailor virtuale intr-o retea backbone se face de cele mai multe ori intr-o
matrice de comutare (“crossconect”), de aceea se foloseste pentru switch-urile de
cai virtuale si denumirea de VP-Crossconect. Nivelul al doilea, superior, de
comutare este cel al canalelor virtuale, denumit prin analogie nivel de comutare VC,
lar conexiunile ce se realizeaza pe acest plan sunt atat de tip permanent realizate
prin setari la nivelul managementului de rete (VC-Crossconect), cat si temporare,
realizate la cerere (transmisa prin intermediul sistemului de semnalizare), denumite
VC-Switch. Descris in mod plastic, sistemul de cai virtuale se aseamana unor
legaturi prin conducte “virtuale”, prin care sunt canalizate conexiunile virtuale. Un

exemplu clasic de utilizare il constituie conectarea mai multor locatii, cladiri, etc.
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apartinand unei si aceleiasi firme, in care caz se defineste o retea logica bazata pe
VP in care conexiunile sau fluxul de date se transmite prin VC pe traseele VP fara a

avea nevoie de functiile de control al comutarii specifice unei retele “clasice”.

Transmisia celulelor ATM apartinand conexiunilor virtuale se face asincron,
cu o viteza de transmisie liber aleasa, cu alte cuvinte viteza de transmisie poate fi
setata potrivit cerinfelor concrete existente in momentul stabilirii conexiunii si poate
varia pe durata acesteia, in anumite limite prestabilite. Aceasta asincronicitate
permite deasemenea multiplexarea statistica a mai multor conexiuni virtuale pe un
mediu de transmisie fizic. in aceast scop se defineste, in procesul de stabilire a
conexiunii, un set de caracteristici de calitate dorite, pe baza carora conexiunea este
negociata si mai apoi setata (Call Admission Control, CAC). Pentru indeplinirea
normeilor de calitate a fost necesara introducerea unui procedeu de management al
fluxurilor de date ATM [169][2]. In cadrul acestui management de trafic (ATM traffic
management) s-au definit 6 categorii de servicii (numite si clase de trafic, vezi
tabelul 1.1) precum si parametrii ce descriu caracteristicile de trafic ale acestora
(traffic parameters) si deasemenea calitatea dorita a serviciilor oferite (QoS

parameters);

e Constant Bit Rate, CBR — rata de transmisie constanta: pentru conexiunile
ce solicita o iatime de banda constanta pe toatd durata legaturii. Aceasta
cerinta este definita prin intermediul ratei maxime de transmisie a celulelor
(Peak Cell Rate, PCR). Categoria de servicii CBR este folosita in principal in
cazul aplicatiilor in timp real. dar nu este limitata numai la acestea. Pentru
aceste aplicatii in timp real se utilizeaza parametrii care definesc mai precis
cerintele utilizatorului cu privire la calitatea serviciilor: intarzierea maxima pe
calea de transmisie (maximum Cell Transfer Delay, maxCDT) si plaja de

toleranta (Cell Delay Variation, CDV).

e Real Time Variable Bit Rate, rt-VBR - ratd de transmisie variabila pentru
aplicatii in timp real ce necesita aceastd flexibilitate. in acest caz se
utilizeaza, in completare la rata maxima de transmisie a celulelor, o rati
medie pentru o duratd datd a transmisiei (Sustainable Cell Rate, SCR)

precum si valoarea maxima a burst-ului (Maximum Burst Size, MBS)
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Tabelul 1.1: Categorii de trafic ATM si parametrii QoS

Categorii de servicii ATM

Parametru CBR rt-VBR  nrt-VBR UBR ABR GFR
Trafic covr OK OK OK OK OK OK
PCR OK OK OK OK OK OK
SCH n/a OK OK n/a n/a n/a
MCR n/a n/a n/a n/a OK OK
MBS n/a OK OK n/a n/a OK
MFS n/a n/a n/a n/a n/a OK
QoS cov OK OK N N N N
maxCTD OK OK N N N N
CLR OK OK OK N N N
OK - Specificat N — Nespecificat n/a - neutilizabil

Non-Real-Time Variable Bit Rate, nrt-VBR - rata de transmisie variabila
pentru aplicatii cu volum de trafic aleator (burst). Caracteristicile de trafic

sunt si aici definite prin PCR, SCR si MBS, in analogie cu rt-VBR.

Unspecified Bit Rate, UBR - rata de transmisie nespecificata: reprezinta
serviciul care nu are nici un fel de pretentii cu privire la calitatea conexiunii,
un fel de serviciu “best-effort”. Din aceasta cauza valorile parametrilor sunt
considerate ca fiind “recomandari”, respectarea lor nefiind garantata.
Aplicatiile tipice ce utilizeaza aceasta categorie de servicii apartin domeniului

comunicatiilor intre calculatoare: e-mail, transfer de fisiere, etc.

Available Bit Rate, ABR - rata de transmisie disponibila: reprezinta serviciul
care isi adapteaza viteza de transmisie respectiv regleaza fluxul de celule in
functie de resursele disponibile in retea la momentul respectiv. Mecanismele
de reglare definite pentru aceasta categorie utilizeaza semnalizarea in-slot
pentru a introduce bucle de reglare in si pentru fluxul de celule. Parametrii

utilizati sunt rata maxima PCR precum si o ratd minima de transmisie
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(Minimum Cell Rate, MCR). Nici in acest caz nu este necesara specificarea

intarzierii maxime de-a lungul conexiunii.

o Guaranteed Frame Rate, GFR - rata de transmisie garantata: reprezinta
serviciul care este in masura sa aloce dinamic resursele disponibile unei
anumite aplicatit dar care. spre deosebire de ABR, nu foloseste o bucla de
reglare a fluxului de celule. in cazul unei suprasolicitari a retelei se resping in
locul unor simple celule unitati intregi de date de protocol (Protocol Data
Unit, PDU). Si in aceasta categorie se utilizeaza parametrii de trafic amintiti
anterior (PCR. MCR, MBS), definindu-se in plus lungimea maxima a ramei
(maximum Frame Size. MFS). Reteaua garanteaza in cazul GFR numai
respectarea ratei minime de transmisie MCR. Marirea ratei de transmisie se

poate face numai in cazul in care exista resurse disponibile in retea.

Un parametru comun tuturor categoriilor de servicii este asa numitul factor
de blocare. numit si toleranta variatiei intarzierii celulelor de-a lungu! conexiunii (Cell
Delay Variation Tolerance COVT) prin care se defineste intarzierea maxima permisa
in transmiterea celulelor ATM fata de momentul optim definit prin parametrii PCR si
SCR. Acest tip de intarziere ia nastere in timpul unor operatii utile ca de exemplu
multiplexarea a doua fluxuri de celule. Celulele celor doua conexiuni sunt transmise

consecutiv la intervale foarte scurte, acest proces putand cauza blocaje in sistem

[2).

Rata de pierdere a celulelor (Cell Loss Ratio, CLR) constituie, pe langa
parametrii de calitate maxCDT si CDV definiti anterior, un parametru de retea valabil
pentru toate categoriile. Deasemenea, s-au prevazut si parametri a caror valoare nu
este negociabila la setarea conexiunii: rata de eroare de celula (Cell Error Ratio,
CER), rata de eroare de blocuri de celule (Severely Errored Cell Block Ratio,

SECBR). rata de eroare la comutarea celulelor (Cell Misinsertion Rate, CMR) [2].

Marele avantaj al tehnicii ATM fata de alte tehnologii utilizate consta in
existenta acestor categorii de servicii cu parametrii ajustabili. Caracteristica de trafic
precum si calitatea conexiunii, calitatea serviciului oferit (Quality of Service, QoS)
sunt negociabile si. odata ce conexiunea a fost stabilita, garantate de catre retea.
Reteaua supravegheaza respectarea acestor parametri de trafic (Usage Parameter

Control UPC), numai asa putandu-se asigura QoS dorita. in acelasi timp, se pune la

BUPT



Capitolul 1 15

dispozitie, chiar si in cazul unui volum de date fluctuant, numai latimea de banda
absolut necesara la un moment dat, asa incat se poate atinge, cu ajutorul
multiplexarii statistice, un randament foarte bun de utilizare a capacitatilor de
transmisie. Acesta este factorul esential care determina folosirea predominanta a
tehnologiei ATM in transportul de servicii diverse printr-un un mediu de transport
fizic unic. Retelele bazate pe tehnologia ATM utilizeaza o tehnica de comutare
universala, destul de performanta si de flexibila pentru a satisface cerintele unei

multitudini de aplicatii cu servicii integrate, de viitor.

Prognoza actuala prevede, in viitorul apropiat, o crestere considerabila a
cerintei de retele de banda larga de acces sau transport (backbone). Convergenta
tot mai accentuata a pietelor TIME (Telecommunication, Information/IT, Media,
Entertainment) conduce la un aflux din ce in ce mai mare de aplicatii si contents
care, la randul lui, conduce la cresterea vertiginoasa a consumului de latime de

banda de trafic.

Un exemplu aproape clasic in acest sens il constituie cresterea ofertei de
music-on-demand, mai ales in formatul de compresie MP-3 (MPEG Layer 3, [105]),
pentru a carui volum de date retelele actuale sunt subdimensionate, rezultatul fiind
un timp de incarcare cu mult mai lung decat durata piesei muzicale propriu-zise.
Viteza de transmisie de date necesara pentru a scurta timpul de incarcare la o
valoare de ordinul secundelor este cu doua ordine de marime mai mare decéat cea
realizabila cu tehnologiile actuale. Fluxul de date MP3 are nevoie, in timp real, de
circa 112-128 kbit/s pentru o inregistrare de calitate comparabila cu cea de pe un
cd, ceea ce inseamna marimi ale fisierului, pentru o durata standard de 3 minute, de
2-3 Mbyte. Pentru a downloada o mica colectie de 10 melodii intr-un interval de timp
de 5 minute din internet pe un player de MP-3 este necesara o viteza de transmisie
de ordinul a 700 kbit/s. Aplicatile video au cerinte si mai mari fata de retea, de
exemplu standardul digital MPEG2 poate fi receptionat in timp real cu 2-8 Mbit/s, in
care caz insa durata de incarcare a filmului corespunde aproximativ duratei efective
a acestuia, care constituie de fapt si durata maxima pentru o aplicatie pay-per-view.
Viteza de transmisie trebuie sa creasca atat de mult, incat sa se ajunga in domeniul

minutelor, pentru o achizitionare urmata de o stocare locala a filmelor.

Un alt exemplu elocvent ce ilustreaza cresterea vertiginoasa a necesitatii de

latime de banda in constituie schimbarea actuala a intregului proces de licentare a
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produselor soft. Programele pentru solutii standard nu se mai cumpara cu licente
instalabile local ci se inchiriaza modulele dorite, pe perioade de timp definite, de la
un asa-numit Application Service Provider [151]. Programul poate rula, pe aceasta
perioada de timp, atat pe serverul ASP-ului cat si local, pe calculatorul clientului.
Domeniile principale de utilizare a acestor ASP-uri sunt solutiile financiar-contabile
sau de suport al managementului, ca de exemplu Enterprise Resource Planning
ERP. Pentru diverse solutii specifice ale clientului sunt folosite adeseori interfete de
acces sau de apelare a datelor din baze de date ce utilizeaza algoritmi de cifrare
deosebit de siguri. Si aceste proceduri pot fi consumatoare de latime de banda in
momentul in care ele incarca un cod de software in loc sa execute 0O rutina de
instalare, mai putin sigura. in aceste cazuri se utilizeaza cu precadere tehnologiile
bazate pe limbajul de programare Java. Chiar si module relativ mici ating marimi de
ordinul sutelor de kbyte, de aceea, pentru a asigura un anumit nivel de

productivitate dorit, ele trebuie incarcate intr-un timp foarte scurt.
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Figura 1.7: Prognoza cu privire la evolutia cerintei de latime de banda

Aceste exemple ilustreaza in mod clar tendinta de viitor cu privire la latimea
de banda. Chiar si cele mai noi progrese facute in domeniul codarii si decodarii
(MPEG 4 utilizeaza de exemplu, numai 96 kbit/s pentru calitate audio comparabila
cu cea oferita de un compact disc) nu vor putea schimba acest trend, dat fiind faptul
ca o data cu raspindirea tot mai larga a acestor servicii va creste si gradul lor de

utilizare {132][202]. Aceasta afirmatie poate fi exemplificata referindu-ne la serviciile
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clasice de internet. in diverse studii se masoara, analizeaza si respectiv proiecteaza
in viitor, la intervale regulate de timp, cele doua marimi de referinta: dimensiunea
documentelor si volumul de date transmis. Rezultatele unei astfel de prognoze sunt
prezentate in figura 1.4: pentru un e-mail standard de dimensiune medie precum si
pentru site-uri de Web se prevede in urmatorii 5 ani o crestere cu circa un ordin de
marime. Volumul global de date transmis in ora de varf (busy hour) a depasit deja in
momentul de fata volumul de trafic vocal iar rata estimata de crestere este de circa

10 ori la un interval de 2 ani.

1.3.3 Cerintele actuale privitoare la retele mobile de banda larga

Daca se compara in mod obiectiv retelele mobile 3G cu retelele cablate sau
de acces local fara fir se constata ca, in ciuda efortului tehnologic depus pentru
implementarea solutiei tehnice, ele vor ramane in urma atat din punct de vedere al
performantelor céat si al cerintelor in contiunua crestere ale abonatului, care merg tot
mai mult in directia aplicatiilor multimedia. Retelele mobile nu ofera nici latimea de
banda si nici calitatea serviciilor (negociabila si garantata) doritda. UMTS va putea
oferi viteze de transmisie de 2Mbit/s numai in perimetre foarte restranse si in conditii
de propagare optime si deci nu va putea oferi aplicati multimedia de rezolutie
ridicata [205]. Restrictia de viteza de transmisie nu se aplica numai pentru interfata
radio (UMTS Terrestrial Radio Access Network UTRAN) ci si la reteaua backbone.
De aceea se lucreaza deja pe plan mondial la specificarea unui sistem de
comunicatii mobile din generatia a IV-a, denumit 4G sau NGN (Next Generation
Network) care sa ofere atat suportul necesar aplicatiilor multimedia cat si viteze de
transmisie a datelor de ordinul a 155 Mbit/s. Pentru aceasta se ia in considerare
extinderea tehnicii de comutatie utilizata in retelele ATM si la retelele de acces fara
fir. iIn Forumul ATM, asociatie a producitorilor de echipament cu scopul de a
coordona activitatile de standardizare si de marketing pentru tehnica ATM de banda
larga, se lucreaza la completarea unui standard de Wireless ATM (WATM) [52][96].
Pentru Wireless ATM exista, in principal, doua metode de realizare: pe de o parte
se poate implementa, prin intermediul unei tehnici de transmisie radio incompatibila
cu ATM, accesul de banda larga la o retea ATM ce suporta mobilitatea, pe de alta
parte se incearca o implementare ATM pentru intregul lant de transmisie. Aceasta

presupune ca tehnica de transmisie radio sa fie in masura de a transporta celulele
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ATM. Cerintele generale impuse asupra tehnologiei de acces la 0 retea de tip ATM
sunt foarte ridicate, atat in ceea ce priveste erorile de bit respectiv probabilitatea de
eroare, cat si in privinta capacitatii de a oferi categorii de servicii cu parametrii

negociabili.

O consecinta directd ce rezultd din aceste cerinte de implementare este
faptul ca abonatii ATM devin mobili fara a renunta la folosirea nici macar a unuia din
serviciile utilizate anterior. Sarcinile de realizat sunt noi, in principal ele fiind functiile
de baza ale unei retele mobile respectiv ale managementului mobilitatii, discutate
anterior. Modu! de transfer asincron, ATM, asa cum a fost el standardizat de ITU-T
si propagat in Forumul ATM, a fost conceput pe baza unor abonati legati prin cablu
la retea [17][111][114][116], neoferind mecanisme de localizare a abonatului sau

functii specifice de transfer sau rerutare a conexiunilor.

Separarea dintre abonat si terminal nu exista inca in ATM. Conexiunile ajung
la punctul lor terminus pe baza unui plan de numerotare implementat in puncte fixe,
neschimbabile, de acces la retea. Aceasta adresa invariabila a sistemului terminus
apelat poate fi folosita, in cazul unui terminal mobil, numai pentru a determina baza
de date ce stocheaza informatille cu privire la locatia actuala a abonatului. Aceste
baze de date de localizare precum si mecanismele de stocare respectiv apelare a
datelor aferente constituie, impreuna cu algoritmii de siguranta, baza pentru
asigurarea unui roaming la scara mondiala a abonatilor. Tehnica WATM fiind
considerata o completare la tehnicile de acces deja existente pentru retelele 3G, si
procedeele de semnalizare folosite in cadrul ei vor fi compatibile cu cele din UMTS /
IMT 2000. Un factor de mare importanta in elaborarea de noi tehnologii pentru
retelele NGN il constituie conceptul de “ubiquitous wireless”, sau, in traducere
directa “comunicatii fara fir omniprezente”. Acest concept prevede inlocuirea
completa a comunicatiilor traditionale, din retele cablate, prin comunicatii fara fir,
multistandard. Terminalele mobile sunt in masura de a utiliza mai multe retele,
bazate pe tehnologii diferite, in functie de serviciile accesate la momentul respectiv.
Pentru aceasta, este necesar a integra si a facilita interoperabilitatea dintre diferitele
procedeele de gestiune a mobilitatii din aceste retele heterogene, cu scopul final al

implementarii unui roaming global.

O alta cerinta de mobilitate in retelele ATM este cea legata de transferul

conexiunii, cu cele doua aspecte: transferul unei conexiuni pe partea radio de la o
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statie de baza la alta iar pe de alta parte rerutarea conexiunii in retea. Prin rerutare
se intelege gasirea, prin metode statice sau dinamice, a unei noi cai de transmisie
pentru segmente date ale conexiunii. in cadrul Forumului ATM s-au standardizat
[19] noi protocoale de semnalizare ce permit atat controlul conexiunii cat si cautarea
dinamica a unei noi cai in retea. Deasemenea s-au dovedit a fi necesare functii de
comutatie suplimentare in nodurile retelei pentru a permite comutarea tronsoanelor.
Aceste protocoale respectiv functii tin seama de calitatea serviciilor necesara, ceruta
la stabilirea conexiunii, indeosebi de frecventa de pierdere a celulelor respectiv de
intarzierea pe calea de transmisie urmata. Factorul de noutate in WATM il consta
faptul ca sunt necesare si mecanisme de setare a conexiunii pe anumite segmente
respectiv mecanisme de incadrare, in timpul operatiei de transfer, in clasa de
servicii negociata anterior. in mod ideal, transferul pe un alt segment se realizeaza

fara pierderi de celule, daca clasa de servicii impune aceasta conditie.

Functiile cele mai complexe necesar a fi realizate in WATM sunt cele de
control respectiv transfer al conexiunii (Call Control, Handover). Ele implica
modificari substantiale ale arhitecturii retelei de transport si ale nodurilor de
comutatie. Toate celelalte functii se pot implementa mai simplu, prin extinderea

protocoalelor de semnalizare.

In aceasta lucrare autorul prezinta o noud metoda de evitare a pierderilor de
celule la transferul unei conexiuni ATM. Acest procedeu este flexibil, fiind in masura
sa se adapteze la multiplele cerinte de calitate puse in fata conexiunii precum si la
conditiile fizice concrete respectiv la mecanismele de transfer existente. Pentru
rerutarea conexiunii in timpul transferului se defineste un mecanism cu “ancora”

utilizand conceptul de cale virtuala (VP) din ATM.

Aceasta teza de doctorat s-a nascut sub atenta coordonare si indrumare a
domnului prof. dr. ing. Tiberiu Muresan, caruia autorul doreste sa ii multumeasca in
mod deosebit pentru sugestiile si sfaturile deosebit de utile, pentru sprijinul atat
stiintific cat si moral acordat si deasemenea pentru a fi inteles conditiile uneori
dificile de lucru si de comunicare. Totodata, autorul tine sa multumeasa pe aceasta
cale tuturor celor care, pe parcursul deceniului de activitate, I-au sustinut si indrumat
pentru a duce la bun sfarsit aceasta lucrare. Autorul impartaseste bucuria si

satisfactia datorata muncii duse la bun sfarsit impreuna cu familia sa, in special cu
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sotia si fiica care au dat dovada de multd intelegere pentru aceasta activitate

desfasurata exclusiv in timpul liber, si asa limitat.
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2 Arhitecturi de retele de tip ATM mobil

in capitolul de fata se ofera o privire de ansamblu asupra evolutiei si stadiului
actual al cercetarii cu privire la sistemele mobile de banda larga, se prezinta
modelele si conceptele utilizate in capitolele urmatoare, se descriu exemple de
folosire a serviciilor mobile de banda larga si se amintesc principalele proiecte de
cercetare respectiv standardizare. Deasemenea sunt prezentate canalele radio
relevante cu caracteristicile lor principale, explicate scenarii tipice de transmisie si
evaluata influenta lor asupra protocolului utilizat. in acelasi timp este introdus un
scenariu de referinta si arhitectura de retea pe care se bazeaza lucrarea si se
descriu protocoalele de transfer standardizate. Tot in acest capitol se defineste un
model analitic de mobilitate cu ajutorul caruia se poate descrie si estima traficul de

semnalizare respectiv de transfer in sisteme picocelulare.

2.1 Sisteme mobile de banda larga

2.1.1 Moduri de implementare

O serie de autori de lucrari din domeniu pleaca de la premiza simplificata a
unei mobilitati relativ scazute a abonatilor ce apeleaza aplicatii de banda larga,
necesitand o viteza mare de transmisie a datelor si 0 retea capabila de a opera
multimedial. in concluzie, mobilitatea nu este necesara decat pentru o mica parte a
aplicatiilor [130]. Aceasta parere nu este insa unanim acceptata in literatura de
specialitate [205]. Din contra, ne putem imagina o multitudine de scenarii in care
ambele caracteristici sunt in egala masura necesare: atat capacitatea multimediala
cat si mobilitatea deosebit de ridicata, ipoteza confirmata de cresterea vertiginoasa,
in ultima perioada de timp, atat a numarului abonatilor la Internet cat si a celor ai
retelelor mobile (vezi si 1.1.3, 1.2.3). Cele doua tendinte nu se dezvolta paralel ci
converg, in sensul in care plecand de la retelele cu servicii specifice din trecut avem
de-a face, in momentul de fata, din ce in ce mai mult, cu platforme de transport al
datelor [100], serviciile ca atare find apelate independent de mediul prin care sunt
transportate. Acest acces la informatii respectiv servicii, nelimitat in cele doua
dimensiuni spatiu-timp si de calitate constanta, va constitui cerinta determinanta

pentru retelele de telecomunicatii din viitor. Ele vor trebui sa implementeze aceste
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platforme de transport de date independente [100). Serviciile, succesul lor, vor fi
determinate. independent de refeaua sau tehnologia utilizata, de modul lor de

realizare si de continutul ca atare oferit, deci de asa numitul principiu “look-and-feel”.

2.1.2 Cercetari actuale

Accentul este pus, in momentul de fata, pe realizarea accesului fara fir, prin
radio. la serviciile retelelor de banda larga. in principiu avem de-a face cu doua
variante de baza: una pentru sisteme (terminale) fixe si ce-a de-a doua pentru
terminale mobile. Solutiile pentru terminalele fixe sunt implementate cu ajutorul unor
sisteme punct-multipunct pe baza de fascicul de microunde (Local Multipoint
Distribution/ Communication System LMDS, LMCS) [85]. Sistemele LMDS sunt
implementate in Germania in benzile de frecventa de 3,5 GHz respectiv 26 GHz.
Ele impun, desigur, existenta unei legaturi directe, vizuale, intre emitator si receptor,
permitdnd atingerea unor rate de transmisie destul de ridicate. Neavand
implementate functii de suport al mobilitati, ele nu vor fi discutate in cele ce

urmeaza.

Muit mai complicate in ceea ce priveste modul de implementare sunt
sistemele cu terminale mobile. Si acestea se pot incadra in doua categorii mari:
sisteme unidirectionale de radiofonie digitala si sisteme bidirectionale de banda
larga. In Germania s-au lansat sistemele digitale de radiofonie Digital Audio
Broadcast DAB respectiv televiziune Digital Video Broadcast Terrestrial DVB-T care
pun la dispozitie pe langa emisiunile de radio si televiziune si canale pentru
transmisii unilaterale de date [70][72][73]. Ele sunt folosite pentru transmiterea
simultana de informatii unui numar mare de abonati si pot fi utilizate, in combinatie
cu alte sisteme mobile, in conceperea de noi arhitecturi de retele de transport pentru
noi servicii muitimediale {71]. Nici aceste sisteme nu vor fi luate in considerare in
cele ce urmeaza. in focarul de interes al lucrarii de fata stau sistemele bidirectionale

de banda larga cu terminale mobile.

Conditiile de implementare a acestora nu sunt dintre cele mai favorabile:
conexiunea radio afifata in condifi de propagare permanent schimbatoare,
alimentarea de la baterie cu vesnicul compromis ce trebuie realizat intre puterea de

emisie si durata de viata a bateriilor, interferentele, efectul Doppler, latimea de
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banda mare necesara pentru o viteza de transmisie ridicata, eficienta spectrala, etc.
constituie tot atatea piedici in calea unei realizari simple si eficiente. in plus, functiile
de management al mobilitatii si de transfer al conexiunii necesita extinderi complexe

ale infrastructurii existente.

in ultimii zece ani s-au analizat si elaborat pe plan mondial, intr-o serie de
proiecte de cercetare si standardizare, noi metode de transmisie si comutatie pentru
sisteme mobile de banda larga. Dintre acestea se pot enumera proiectele de
inglobare a noi domenii de frecventa (de ex. 5 GHz, 17 GHz, 40 GHz, 60 GHz)
pentru transmisia cu viteze ridicate a datelor [205]. De asemenea, se pot incadra in
aceasta categorie si numeroasele propuneri de extindere sau completare a
sistemelor existente, care contin, pe langa retelele locale fara fir, in principal
propuneri de extindere a tehnologiei ATM spre domeniul mobil. Cele mai importante

proiecte si grupe de cercetare sunt prezentate in tabelul 2.1.

Dintre cercetarile europeene din domeniu, concentrate in doua grupe mari:

RACE Il si ACTS, pot fi enumerate urmatoarele proiecte:

Mobile Broadband System MBS [79][20]
e ATM Wireless Access Communication System AWACS [231][232]

¢ Wireless Broadband CPN / LAN for Professional and Residential Multimedia
MEDIAN [46][47]

e Wireless ATM Network Demonstrator WAND [29][49][76][92][99][101][126]
[127][147][158][160])[161][11][83])[95][82][155][156]

e System for Advanced Mobile Broadband Applications SAMBA [54][69][197]
[198][199]

in RFG si Japonia s-au desfisurat cercetari pe plan national finantate din

fonduri publice :
e ATM mobil [25][50][55][56][94][130][131][251]
¢ Multimedia Mobile Access Communication MMAC [85] [196] [225] [256]

Urmatoarele proiecte au fost lansate in cooperare de industrie si diverse

universitati:

« Olivetticu RATM [21][185][203][204]
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o NEC cu WATMnet si SEBRA [3]{209][210][211]{260]

o AT&T cu BAHAMA si SWAN [5][55][66][67][124][125][207][233]

Tabelul 2.1 : Domenii de cercetare si standardizare pentru Mobile ATM

Domeniu Grup Proiect
BRAN/ HIPERLAN 2/
Standardizare ETSI HIPERACCESS/ HIPERMAN/
HIPERLINK
IEEE 802.11x, 802.15, 802.16
ATM-Forum WATM Working Group
Cercetari din RFG BMFT ATMmobil
Cercetan din Japonia MMAC
AWACS, Magic WAND,
Cercetari internationale ACTS
MEDIAN, SAMBA
Industrie RACE Il MBS
Olivetti RATM
NEC WATMnet, SEBRA
AT&T BAHAMA, SWAN

Aceste proiecte se pot incadra, in mare, in trei categorii: sisteme cu

terminale fixe, sisteme locale fara fir pentru terminale cu mobilitate redusi Si

sisteme celulare pentru terminale mobile. Majoritatea proiectelor se axeaza pe

retele locale de computere fara fir (Wireless LAN, WLAN) bazate pe tehnologia

ATM. in cadrul lor si indeosebi in cadrul programului ACTS al Comunitatii

Europeene se cerceteaza noi spectre de frecventa si se definesc noi tehnici de

modulare, codare si acces. De exemplu proiectul MEDIAN a avut ca scop

cercetarea si implementarea unei retele locale fara fir pentru aplicatii multimediale

de birou. MEDIAN reprezinta de fapt o extindere la tehnologia fara fir a unei retele

ATM st se bazeazd pe o modulatie cu mai multe purtatoare pe interfata radio in

banda de 60 GHz, atingandu-se viteze de transmisie a datelor de 155 Mbit/s.
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Terminalele sunt prevazute a fi mobile dar un procedeu de transfer al apelului

(handover) nu a fost specificat.

Scopul urmarit de proiectul AWACS a fost asemanator, el prevazand insa,
suplimentar, s! utilizarea de sisteme de antene inteligente pentru a realiza o filtrare
spatiala a semnalului. Si in cadrul lui AWACS s-a proiectat un sistem local de
comunicatie fara fir care a fost mai apoi testat si evaluat. Domeniul de frecventa
utilizat a fost banda de 19 GHz iar rata de transmisie de date atinsa a fost de
34 Mbit/s. Raza de actiune a emitatoarelor este de 50 — 100 m. Rezultatele acestui
proiect au contribuit ulterior la elaborarea in cadrul comisiei ETSI RES10/ BRAN a

standardului pentru produsul HIPERLAN.

Si in cadrul proiectului Magic Wand s-a proiectat un sistem local, de aceasta
data in benzile de frecventa de 5 GHz si 17 GHz. Sistemul este compus dintr-o
unitate de comutatie ATM si doua emitatoare. El permite un grad restrans de
mobilitate si prin aceasta posibilitatea de a studia, intr-o forma simplificata,
transferul conexiunii (handover). Celulele ATM sunt transmise in cadrul WAND cu o
viteza de 25 Mbit/s in banda de 5Ghz si cu pana la 50 Mbit/s in banda de 17 Ghz.
Exemple tipice de utilizare sunt conferintele multimediale de birou sau aplicatiile

medicale din clinici.

Ideea unui sistem de banda larga mobil s-a nascut inca de la inceputul anilor
90, in cadrul proiectului european RACE Il care a introdus asa-numitul Mobil
Brodband System MBS. Conceptul MBS prevedea, la acea data, nu numai viteze
ridicate de transmisie a datelor ci si mobilitatea fara nici un fel de restrictii a
terminalelor. Diverse proiecte ACTS au continuat ideile propuse in cadrul MBS,
propunand si studiind diverse tehnologii de implementare a interfetei radio de banda
larga. In proiectul ACTS cu numele de SAMBA s-a studiat pe langid banda de
frecventa de 40 GHz si suportul mobilitatii cerut de MBS. Scopul urmarit de SAMBA
a fost cel de a dezvota tehnologii de transmisie in banda de 40 GHz care sa permita
realizarea unui sistem celular de banda larga cu conexiuni ATM transparente pe
interfata radio. Acest sistem celular face posibila realizarea unei conexiuni cu o
viteza de transmisie de pana la 34 Mbit/s la o viteza de deplasare a terminalului de
pana la 50 Km/h. Deasemenea este posibil si un transfer al conexiunii de la o celula

la alta.
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Proiectul Ministerului Federal de Cercetare si Tehnologie din R.F.G. denumit
ATMmobil a continuat si adincit aceste preocupari. Sistemul celular studiat in
ATMmobil foloseste banda de 5 GHz si atinge o rata de transmisie de circa 20
Mbit/s. Puterea maxima de emisie este de 1 W, rezultand diametre ale celulelor de
circa 50 m. Viteza maxima permisa de deplasare a terminalelor mobile este in mod

corespunzator destul de redusa, de ordinul a cativa metri pe secunda.

Unul din proiectele cele mai extinse din domeniul WATM a fost cel al firmei
NEC. Sistemu! conceput de NEC, denumit WATMnet, a fost testat in practica, in
cooperare cu concernul suedez de telecomunicatii Telia, in vara lui 1999. Proiectul
de test, denumit la randul lui Semi-mobile Broadband Radio Access SEBRA a atins
rate de transmisie de 25 Mbit/s in conditile unei mobilitati limitate a utilizatorilor
(incinta unor cladiri. campus universitar, locuri publice cu densitate mare de

utilizatori — cu alte cuvinte in focare de trafic “hot spots”).

La fel de detahat a fost si proiectul SWAN al firmei AT&T. Acesta a avut ca
obiect de cercetare intreaga arhitecturd a unei retele ATM fara fir publice. in cadrul
acestui proiect au fost considerate si analizate toate aspectele, de la conceperea
unei tehnologii cu suport al mobilitatii (handover, rutare, localizare), trecind prin
tehnologiile pentru interfata radio (codare, acces, prelucrare de semnal) pana la
chestiuni legate de implementare si de conceptie a terminalelor mobile. A fost
realizat si un prototip de refea intr-o cladire cu birouri. Marimea tipica a unei celule
era de cativa metri (acoperea in mod tipic un singur birou) iar rata de transmisie
avuta la dispozitie era de ordinul a sute de Kbit/s. Un concept asemanator, elaborat
tot de AT&T si numit BAHAMA a urmarit numai ideea unui LAN bazat pe ATM cu

suport al mobilitatii.

Dupa cum se vede, majoritatea proiectelor enumerate anterior s-a ocupat de
extinderea in domeniul radio, fara fir, a modului de transfer asincron ATM.
Rezultatele lor au fost introduse direct in noile standarde elaborate, principalele
colective de standardizare fiind ATM Forum, ETSI, IEEE.

in domeniul retelelor locale existd deja o solutie de banda larga (Wireless
LAN, WLAN), implementata in diverse produse, care se bazeaza pe standardul
IEEE 802.11 si lucreaza in banda de 2,4 GHz (Industrial, Scientific, Medical, ISM),

permitand o viteza de transmisie de date de 11 Mbit/s (Unlicensed National

BUPT



Capitolul 2 27

Information Infrastructure, UNII) [106][108]. in cadrul acestui standard s-au dezvoltat
de asemenea tehnologii pentru folosirea benzii de frecventa de 5,2 GHz prin care se
pot realiza rate de transmisie de pana la 54 Mbit/s (802.11a/g) [107]. Aceasta
tehnologie a devenit foarte “la moda“ in ultimii doi-trei ani, fiind considerata un
inlocuitor vrednic, chiar daca “low-cost”, al unor tehnologii de acces mai sofisticate.
Limitarile datorate perimetrului de acoperire relativ redus vor fi, se pare, inlaturate
prin implementarea standardului evoluat IEEE 802.16x, denumit WiMAN (Wireless
Metropolitan Ara Network) sau WiMAX. Acest standard, care ofera posibilitatea
setarii unor conexiuni pe distante de pana la 50 Km, este de la bun inceput
conceput a fi compatibil cu standardul HIPERMAN dezvoltat de ETSI, inlaturand
astfel dualitatea existenta in cazul WLAN. in versiunea initiala este inca necesara o
legatura vizuala directa intre emitator si receptor (Line-Of-Sight, LOS), aceasta
conditie disparind pentru extensia 802.16a. Viteza de transmisie a datelor ce se
poate atinge este de ordinul a 70 Mbit/s. Standardul WIMAX nu este direct

compatibil cu WLAN, fiind necesara interconectarea prin intermediul unor routere.

Alte doua proiecte demne a fi amintite sunt: High Performance Radio LAN
HIPERLAN in cadrul forumului Broadband Radio Access Network BRAN al ETSI si
Wireless ATM (WATM) al Ilui ATM Forum [20][74][75][96][189]. Ca rezultat al
stransei colaborari dintre ETSI (partea de acces prin radio) si ATM Forum (definitie
de sistem si tehnologii de comutatie si de transfer) a luat nastere un sistem, care
combina accesul cu viteza ridicata prin radio cu celelalte caracteristici ale comutatiei
ATM si ale carui insusiri sunt denumite Capabilitiy Set si numerotate succesiv, in
functie de treptele de dezvoltare atinse (WATM Capability Set 1- prima generatie).
Rezultatele celor mai multe din proiectele enumerate anterior au fost luate in

considerare in cadrul acestui proces de standardizare.

HIPERLAN reprezinta o tehnologie de banda larga pentru reteaua de acces
locala, existdnd in patru variante diferite: Type 1, Type 2, Type 3 sau
HIPERACCESS si Type 4 sau HIPERLINK. HIPERLAN Type 1 se aseamana foarte
mult cu IEEE 802.11, fiind tot un standard pentru o retea locala Ethernet fara fir,
care insa, spre deosebire de 802.11, inca nu a fost implementat la scara larga.
HIPERLINK este prevazut pentru conexiunile ATM fara fir punct-punct iar
HIPERACCESS pentru conexiunile punct-multipunct ale unor emitatoare fixe.

Sistemele concepute potrivit standardului HIPERLAN Type 2 sunt specifice unei
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conexiuni fara fir de tip ATM. Ele lucreaza intr-o banda de 23,5 MHz din spectrul de
frecvente de 5,2 GHz. Rata de transmisie neta ce se poate realiza cu 0 probabilitate
de eroare de BER=10" este de circa 20 — 25 Mbit/s. Pentru optimizarea ulterioara a
performatelor in ceea ce priveste eroarea de bit se utilizeaza un protocol al stratului
de siguranta ce foloseste un procedeu ARQ de retransmitere a fisierelor de protocol
eronate. Puterea de emisie efectiva in HIPERLAN este de ordinul a 100mW iar
diametrul celulelor de ordinul a zeci de metri (in spatii inchise), pana la sute de metri
(in camp liber). Avand in vedere dimensiunile foarte reduse ale celulelor putem
vorbi, in acest caz, despre o retea de pico-celule ce poate totusi asigura, in

perimetre limitate, 0 acoperire continua a acestora [121],[220].

Grupul de lucru WATM al lui ATM Forum a fost infiintat la mijlocul anului
1996. Prima versiune a specificatiei, asa-numitul WATM Capability Set 1, a fost
publicata in 1999. Pentru WATM s-au definit doua domenii de lucru: dezvoltarea pe
mai departe a tehnologiei de propagare prin radio a celulelor ATM si, pe de alta
parte, suportul mobilitatii intr-o retea ATM fixa (52][215]. Grupul de lucru WATM al

lui ATM Forum s-a organizat corespunzator pe aceste doua domenii:

e acces prin radio (mediu fizic, acces, siguranta conexiunii, managementul

resurselor);

e ATM mobil (localizare, rutare, transfer, control de trafic, management de

retea).

Forumul ATM a stabilit in acest scop o conlucrare stransa cu ETSI. Grupul
de lucru WATM conlucreaza deasemenea cu grupul BRAN al carui HIPERLAN Type
2 este prevazut ca si mediul de transport fizic pentru WATM. Toate sarcinile legate
de accesul prin radio din cadrul procesului de standardizare au fost preluate de
catre ETS!. in forumul ATM se trateaza si definesc numai functiile retelei WATM fixe
cum ar fi functile de semnalizare, comanda si comutatie precum si arhitectura

retelei si algoritmi de autentificare respectiv cifrare.

WATM Capability Set 1 isi concentraza atentia asupra unei retele locale cu
un numar relativ mic de celule si o mobilitate limitata. Domeniile de utilizare sunt
locuri de interes public, sediile unor firme, cladiri de birouri, etc. care au ca numitor
comun o concentratie mare a traficului intr-un perimetru relativ restrans, in focare de

trafic (“hot spots”). Transferul conexiunilor ATM virtuale este prevazut a fi realizat,
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tocmai pentru a sustine mobilitatea, chiar restransa, a terminalelor. Dezvoltarea
ulterioara a acestor sisteme, ca de exemplu cea din mai inainte amintitul proiect
SAMBA merge in directia unei mobilitati fara nici un fel de restrictii a abonatilor in
conditiile utilizarii serviciilor de banda larga. Aceste sisteme constituie fara indoiala
viitorul in domeniul telefoniei mobile, find denumite de aceea si sisteme din
generatia a patra (4G). Una din sarcinile cele mai complexe ce se pun in acest
context este cea a definirii de tehnologii de transfer a conexiunii ATM de la o statie
de baza la alta si de rerutare a acestei conexiuni in retea [5]. Probabilitatea de avea
loc un transfer al conexiunii este destul de mare intr-o retea WATM, dat fiind faptul
ca avem de-a face cu o retea de celule mici cu statii de baza cu o putere de emisie
relativ redusa. Aceasta inseamna, pe de o parte un trafic de semnalizare ridicat
intre nodurile retelei ATM, iar pe de alta parte un numar mare de transferuri pe
conexiune. Deasemenea se mai pune si conditia, general valabild, de intrunire a
parametrilor de calitate negociati pentru o conexiune data, respectiv de adaptare
flexibila la schimbarea dinamica a acestor parametri. Alte cerinte ce trebuiesc
indeplinite si care au fost amintite anterior se refera la transferul in timp real si la
probabilitatea de pierdere a celulelor ATM. Un procedeu de transfer din 4G trebuie
sa fie in masura de a recunoaste rapid si cat mai devreme posibil o situatie de
transfer si de a-l comanda in acest caz fara intarziere, deoarece conditile de
propagare in benzile de frecvente ce vor fi folosite (5 GHz, 17 GHz, 19 GHz, 40

GHz, 60 GHz) sunt adeseori problematice, mai ales la marginea celulelor.

2.2 Subsistemul radio si conceptul zonal

Interfata radio a unui sistem WATM poseda céateva caracteristici ce au o
mare influenta in procesul de concepere a noi protocoale de comutatie. in cadrul
proiectelor europeene s-au efectuat masuratori in benzile de frecventa de 5 GHz, 17
GHz, 19 GHz, 40 GHz si 60 GHz [205] iar in cadrul proiectului Magic WAND s-au
extras din aceste masuratori modele matematice care cuprind atat modelari
stohastice ale raspunsului pe impuls al canalului [83][105] cat si modelari ale
diverselor stari bazate pe lanturi Markov precum si modele de eroare folosite in

simulari la nivel de celula ATM extrase la randul lor din acestea din urma [155].
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2.2.1 Interfata radio, protocol

Pentru dezvoltarea in continuare a sistemelor mobile de banda larga a fost
imperios necesara introducerea de noi benzi de frecvente cu suficiente capacitati
libere, permitand o cooperare pe plan international. Latimea acestor benzi variaza
intre cateva zeci si cateva sute de MHz [249], in functie de aplicatiile de banda larga
utilizate respectiv de procedeele de modulatie si acces folosite. Ea este necesara
atat la emisie cat si la receptie, iar aceste benzi nu stau la dispozitia utilizatorului

decat in portiuni inca neutilizate ale spectrului de frecventa.

Odata cu dezvoltarea sistemelor de telefonie mobila s-au perfectionat si
programele de testare si masurare a canalelor de telefonie mobila folosite. Aceste
programe au livrat la inceput numai baza pentru a se putea dezvolta sistemele GSM
si UMTS (2G respectiv 3G) [82). Mai tarziu au fost studiate frecventele ce depasesc
banda de 2 GHz, din domeniul undelor milimetrice. in cadrul unor proiecte cum ar fi
COST 231. MBS, ACTS sau HIPERLAN a fost colectat un bogat material statistic si

s-au elaborat modele matematice pentru domeniile de frecventa de 5 - 60 GHz.

Un rezultat central de o deosebita importanta al acestor campanii de masura
este constatarea ca mecanismele de propagare cunoscute din domeniile de
frecventa de 900 MHz respectiv 1800 MHz utilizate in retelele GSM, impreuna cu
modelele de pierderi pe calea de propagare, pot fi preluate fara nici un fel de
modificari [82]. Caracteristica esentiala a canalelor din domeniul undelor milimetrice
este atenuarea marita in spatiul de propagare liber si o atenuare de doua pana la
Zece ori mai mare in spatii inchise. Aceasta atenuare de material ridicata conduce la
oscilati de amplitudine mai mare si mai lente (fading lent), ce iau nastere, de
exemplu, atunci cind intre emitator si receptor se interpune un corp uman sau
obiecte de mobila care blocheaza legatura vizuala directa. Propagarea multipla
conduce, din cauza lungimii de unda foarte mici de ordinul milimetrilor, la aparitia

unor oscilatii rapide (fading rapid).

Pentru aplicatii din sisteme WATM au fost masurate, in cadrul proiectului
german ATMmobil, canale din domeniul de 5 GHz (HIPERLAN-Band) [121][122].
Masuratorile au luat in considerare situatii din exteriorul si din interiorul unor cladiri.

Caracteristicile principale rezultate din acestea sunt prezentate in tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2: Parametri masurati ai canalelor WATM in banda de 5 Ghz [121][122]

Parametru Domeniu Valoare tipica Valoare maxima
Indoor, NLOS 10m-60m
Raza de actiune
Outdoor, LOS 200 m-600m
maxima
Outdoor, NLOS 30m-150m
Atenuarea pe calea
Toate domeniile 40 dB/ decada 100 dB/ decada
de propagare
Diferenta de
amplitudine la tranzitia
LOS-NLOS Toate domeniile 15dB-30dB 50 dB
Panta la tranzitia indoor 3dB/m-10dB/m
LOS-NLOS Outdoor 1dB/m-30dB/m

Acoperirea maxima si prin aceasta implicit marimea celulei depinde in mare
masura de existenta unui contact vizual (Line-of-Sight, LOS) cu emitatorul. Acest
contact vizual este insa imposibil de a fi realizat in interiorul unor cladiri (Non-Line-of
Sight, NLOS). in mod corespunzator avem de-a face in acest caz cu penetratii de
ordinul a 10-60 m. Aceasta acoperire maxima creste la 200 - 600 m din momentul in
care avem, in afara cladirilor, contact vizual cu statia de baza, altfel ea este si aici
de numai 30 — 150 m. Atenuarile pe calea de propagare sunt in medie de circa
40 dB/ decada, pot insa atinge valori de pana la 100 dB/ decada. Situatiile extreme
se intalnesc la tranzitia LOS — NLOS. Aici putem avea, pe distante foarte scurte,
diferente de amplitudine de tipic 15 — 30 dB mergand pana la maxim 50 dB. Aceste
tranzitii sunt efectuate cu o panta de 3 - 10 dB/m in interiorul cladirilor si 1- 30 dB/m

in afara lor.

Pe linga aceste conditii de propagare deosebit de dificile exista in sistemele
WATM cerinte cu totul noi in ceea ce priveste protocoalele de acces si transmisie.
Transmisia trebuie realizata cu o rata de transmisie de date ridicata si cu o rata de
eroare respectiv o intarziere de transmisie cat mai scazuta. Din aceste motive,
masurile de corectie a erorii implementate in procedeul de codare al canalului nu

mai sunt suficiente, find necesara si utilizarea unui protocol de siguranta
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performant. Acest protocol, impreuna cu protocolul de acces, trebuie sa fie in
masura de a realiza un transport transparent al celulelor de tip ATM pe interfata
radio, respectand in acelasi timp cerintele QoS ale claselor de trafic ATM (vezi
tabelul 1.1) [211]. Pentru a exploata in mod eficient resursele din domeniul
frecventelor este in acelasi timp necesara implementarea proprietatii celulelor ATM
de a se multiplexa statistic in fluxuri ATM, in tot sistemul distribuit de emitatoare
mobile si fixe. Aceasta necesita un grad inalt de coordonare si sincronizare,
asigurand folosirea resurselor spectrale ale unei celule de catre toate terminalele
mobile si adaptand dinamic aceste resurse la cerintele momentane ale diverselor

conexiuni.

Exista deja o serie intreaga de propuneri de realizare a interfetei radio
WATM [11][49][53][137]{154][156]{196][198]{199]. Tehnologiile de acces multiplu cu
multiplexare de cod (CDMA) nu sunt folosite datorita cerintelor foarte mari de latime
de banda ale acestora pentru vitezele ridicate de transmisie de date preconizate
respectiv dorite a fi realizate. in locul acestora se folosesc deseori metode de
multiplexare in timp. care permit o alocare dinamica, potrivit cerintelor de moment, a
resurselor la nivelul stafiei de baza. In acest context poate fi luata in considerare
asimetria conexiunilor de trafic precum si cerintele fluctuante in timp ale serviciilor
cu viteza de transmisie variabila, in ceea ce priveste capacitatile necesare.
Transmisia se efectueaza in pachete de date de lungime variabila ce pot contine
una sau mai multe celule ATM. Masurile de codare sau interleaving utilizate trebuie
sa se limiteze la lungimea efectiva a unui astfel de pachet [(130]. Pentru a efectua o
corectie de eroare anticipativa se utilizeaza de exemplu coduri performante de tip
Solomon-Reed sau Block-Codes a caror precizie se situeaza in domeniul 102 - 10®
[130]. Erorile de transmisie ce nu pot fi corectate de aceste coduri pot fi detectate si
corectate ulterior cu ajutorul unui protocol adaptiv, ce ia in considerare cerintele de
calitate QoS ale tiecarei clase ATM in parte. Frecventa cumulata de aparitie a erorii,
atinsa in proiectele pilot si calculata luand in considerare aplicarea acestor
procedee, este comparabila celei intalnite in retelele fixe [130]. Ca procedee de
modulare s-au implementat cu succes pana in momentul de fata in proiectele pilot
WATM atat procedee cu purtatoare unica, performante, ca de exemplu Orthogonal

Quadrature Phase Shift Keying OQPSK sau Offset Quadrature Amplitude

BUPT



Capitolul 2 33

Modulation OQAM) cat si sisteme multipurtatoare (Orthogonal Frequency Division
Multiplex OFDM) [94][130][205].

Pentru a putea analiza caracteristicile statice ale unui canal radio WATM si a
defini un model de eroare de canal, s-au definit parametri cum ar fi: probabilitatea
de tranzitie de la un canal la altul sau de la o stare la alta, pierderea de propagare si
frecventa de pierdere a celulelor ce rezulta din aceasta. Acesti parametri
caracterizeaza comportamentul statistic stationar al canalului radio. in completare
sunt definite de cele mai multe ori scenarii deosebite, ce descriu situatii ipotetice
bazate pe supoziti desprinse din realitate si care contribuie la analiza unor
interdependente cauzale. Aceste scenarii iau in considerare situatii de mediu ca de
exemplu in cazul scenariului “indoor / outdoor” sau al celui “LOS / NLOS” si se iau in
considerare si la masurarea canalului radio WATM {239], nefiind insa adecvate

utilizarii in analiza protocoalelor de semnalizare si comanda .

Scenariile ce ajuta la analiza si evaluarea corecta a protocoalelor trebuie sa
fie in masura de a lua in considerare si portiuni ale acestui protocol, tocmai pentru a
putea sesiza efectele lui. Ele combina, pentru anumite situatii tipice, caracteristice
sistemului analizat, modelarea de canal si parametrii de mediu inconjurator. Pentru
aceste situatii tipice s-au definit protocoale de comanda pentru care este necesara o
analiza a functionalitatii, corectitudinii, stabilitatii si performantei acestora. Logica de
protocol definita si verificata formal intr-un stagiu anterior poate fi astfel reunita cu
cerintele si parametrii de eroare ai canalului radio pentru a obtine un sistem modelat
in intregime, ce poate fi mai apoi analizat. Pentru definirea acestor scenarii

trebuiesc identificate situatiile tipice si parametrii ce le caracterizeaza.

in cazul situatiilor de transfer al conexiunii este necesara in primul rand
modelarea situatiei de moment a terminalului aflat intre cele doua emitatoare. Statia
de baza activa la un moment dat, denumita si cea “veche”, este cea prin care este
stabilitd in acel moment legatura radio, planurile de transport ATM si se transmit
date utile. Statia de baza “noua” este cea care poate fi luata in considerare pentru
un eventual transfer, bazat pe conditile momentane de propagare radio. Pe ea se
vor comuta, in cazul unui transfer, planurile de transport ATM. Un scenariu de
transfer ATM corect definit trebuie sa ia in considerare ambele cai de transmisie,

atat spre statia de baza “veche” cat si spre cea “noua”.
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Caracteristica radio poate cea mai pregnanta a unei conexiuni WATM este
propagarea quasi-optica a semnalului. Acesata inseamna insa si o tranzitie foarte
abrupta din situatia Line-of-Sight(LOS) in situatia Non-Line-of-Sight(NLOS). Bugetul
legaturii radio a unei celule WATM (“Linkbudget”) va trebui sa se orienteze tot timpul
asupra acestor doua situatii: legatura optica existentd sau inexistenta. Probabil ca,
in practica. vor fi considerate ca si candidati potentiali numai acele celule cu care
sunt sau in contact vizual direct sau al caror perimetru este ales a fi corespunzator
de mic. In cazul NLOS se folosesc reflexia si propagarea prin dispersie pe mai multe
cai pentru a stabili 0 conexiune cu statia de baza chiar si fara a avea o legatura
vizuala directd. Din pacate aceasta posibilitate este destul de limitata, luand in
considerare domeniile de frecventa foarte ridicate prevazute a fi folosite pentru
WATM (vezi si tabelul 2.2).

Pierderea legaturii vizuale directe si scaderea drastica a amplitudinii
semnalului rezultatd din aceasta reprezinta o situatie dificila de transfer pentru
terminalul mobil. Protocolul de semnalizare trebuie sa fie in masura, in aceste
situatii. de a transfera planul de conexiune ATM spre noua statie de baza chiar si la
pierderea abrupta a legaturii prin radio, pentru a evita in acest fel o cadere totala a
conexiunii. iInformatiile de semnalizare necesare in acest scop sunt schimbate prin

noua legatura radio intre terminal si statia de baza “noua” (forward handover,).

Tranzitia LOS—-NLOS reprezinta deci un scenariu important pentru sistemele
WATM. Aceasta tranzilie se poate descrie cu ajutorul unui model al unui prag de
umbrire ce poate fi pozitionat la o distanta variabila fata de emitator. Pierderea pe
calea de propagare creste, la trecerea peste acest prag, cu o valoare ce depinde
linear de distanta dintre terminalul mobil si statia de baza (figura 2.1). Panta acestei
tranzitii LOS-NLOS precum si diferenta maxima de amplitudine a semnalului la
nivelur pragului de umbrire sunt parametrii ce descriu aceastd componenta
suplimentara de pierdere, ce se adauga la pierderile normale pe calea de
propagare. Acest prag de propagare ni-l putem imagina ca fiind in realitate coltul
unei strazi, terminalul mobil pierzand contactul vizual cu statia de baza la trecerea
de colt.
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Figura 2.1: Pierderi de propagare la nivelui pragului de umbrire [239]

De aceea si panta tranzitiei descrisa anterior este denumita in mod plastic
“Corner Shadow Factor CSF”. Pentru acest prag de umbrire s-au definit, in afara de
CSF, pozitia relativa a pragului si diferenta de amplitudine a semnalului, si alti
parametri cum ar fi pozitia emitatoarelor, modelul normal de calcul al pierderii pe
calea de propagare si modelul de calcul al fadingului rapid. O situatie tipica pentru

acest scenariu este reprezentata in figura 2.2 [239].

Cele doua curbe de semnal, create cu un model pentru frecventa de
5,2 GHz, reprezinta amplitudinea semnalului receptionat de catre un terminal mobil
ce se indeparteaza pe un parcurs linear de o statie de baza (Radio Acces Point-
RAP) si se apropie in acelasi timp de un alt RAP. Calitatea semnalului se poate
descrie ca un fiind un raport semnal / zgomot (Signal-to-Noise Ratio - SNR) si a fost
inregistrata pe tot traseul parcurs de terminalul mobil. Ambele semnale sunt
caracterizate de un fading rapid, care este normal pentru acest domeniu de
frecvente si de o pierdere pe calea de propagare dependenta de distanta pana la
emitator, care este in acest caz de circa 30 dB/ decada. Un prag de umbrire se afla
pozitionat la o distanta de 60 m pana la 75 m de RAP 1, acesta determinand o

deteriorare brusca a SNR pentru RAP 1 si o imbunatatire rapida a SNR pentru RAP
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2. Factorut CSF a fost evaluat la 10 dB/m iar diferenia maxima de amplitudine a
semnalului la nivelul pragului este de 30 dB. in aceasta situatie se constata dupa
foarte scurt timp o cadere a conexiunii cu RAP 1 in timp ce RAP 2 devine brusc, la
scurt timp inainte, “vizibila™ pentru terminatul mobil. Considerind o diagrama tipica a
dependentei frecventei de eroare de celule de SNR, ce a fost inregistrata
experimental pentru stratul fizic al modelului WAND [155][239] si care este
reprezentata in figura 2.3 se pot determina efectele pe care pragul de umbrire le
are asupra conexiunii: daca frecventa de eroare de celule este pentru conexiunea
spre RAP 1 de circa 10®, ea creste dupa prag dramatic pana la circa 1, facand
conexiunea nedutilizabila, pe cand cea de-a doua conexiune are deja o frecventa de

eroare de celule de minimum 107 .
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Figura 2.2: Semnale radio cu prag de umbrire abrupt [239]

Dupa cum am amintit mai inainte, daca tranzitia semnaluiui de la o celula la
alta este foarte abrupta, atunci transferul trebuie practic controlat si dus la bun

sfarsit de catre celula “noua”. in cazurile mai putin “extreme” ne putem imagina si

alte scenarii, cum ar fi:

e transferul conexiunit ATM catre statia de baza “noud” este pregatit si

executat prin legatura “veche” care exista in continuare (backward handover)

BUPT



Capitolul 2 37

e se stabileste. in paralel cu conexiunea “veche”, in paralel, 0 noua conexiune
catre o statie de baza “noua” caruia trebuie sa-i fie predata conexiunea.
Acest procedeu implica existenta si implicit gestionarea in paralel, pentru o
scurta perioada de timp, a doua conexiuni, intre care se poate comuta in

mod dinamic, in functie de cerintele de calitate momentane (soft handover).
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Figura 2.3: Dependenta frecventei de eroare de celule de SNR

Scenariul de canal radio determina care metoda sa fie utilizata, in functie de
pozitia relativa a terminalului fata de cele doua emitatoare si de modelul de pierderi
de propagare si de fading. Daca ambele emitatoare sunt receptionate la fel de bine,
atunci se poate executa un “backward” sau und “soft handover”. Acest scenariu
defineste si cerintele cu privire la timing-ul protocoalelor de handover. O estimare
simplificata ce considera dimensiunea medie a celulei precum si viteza medie de
deplasare a terminalului mobil ne ofera ca rezultat o valoare maxima a ratei medii
de handover per terminal mobil (figura 2.4). Se presupune in aceasta estimare ca
avem de-a face cu o miscare lineara a terminalului. Valoarea mediana si variatia
ratei de handover sunt, dupa cum se stie, dependente de mobilitatea terminalului si

oscileaza in limite foarte largi. O miscare locala, browniana, in interiorul unei celule,
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conduce la rate de handover foarte scazute in timp ce acelasi comportament de
mobilitate la granita dintre doua celule poate conduce la 0 rata de handover mult
mai ridicata. in concluzie se poate constata ca intervalele de timp dintre doua
transferuri succesive in sistemele picocelulare sunt foarte mici, de ordinul a

1-10 secunde.
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Figura 2.4: Rata medie de handover per terminal mobil in functie de diametrul

mediu al unei celule

Un alt parametru important este asa-numita fereastra de transfer
(handover-window) definita ca fiind intervalul de timp ce s-a scurs din momentul
trecerii semnalului sub nivelul de prag de detectare a unei situatii de transfer pana in
momentul atingerii nivelului de semnal pentru care trebuie efectuat acel transfer.
Diferenta de amplitudine a semnalului intre aceste doua valori de prag se considera
a fi de 5 dB [258]. Se poate calcula acum fereastra de transfer, tindnd cont de
pierderile pe calea de propagare precum si de CSF. in figura 2.5 este reprezentata
dependenta marimii ferestrei de transfer functie de CSF pentru valori tipice ale
parametrilor amintift anterior (pierderile pe calea de propagare 40 dB/decada,

marimea celulei 50 m). Se poate observa ca, daca apare un prag de umbrire imediat
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dupa detectarea unei situatii de transfer, atunci timpul avut la dispozitie pentru

desfasurarea cu succes a acestui transfer se reduce la cateva milisecunde.

Fereastra de transfer [ms]

1-3

A a o 2 2 o 2

1e2

1e1 e s " M 2 2 2 92 " Y 2 I CSF [dB/m]

Figura 2.5: Fereastra de transfer in functie de CSF si viteza medie

2.2.2 Conceptul zonal

Dat fiind raza de propagare redusa, reteaua radio a unui sistem celular
WATM este compusa din celule foarte mici. Pentru a pastra nomenclatura actuala
vorbim in acest caz de nano-celule sau pico-celule. Fiecare din aceste celule
poseda, ca si unitate centrala, o statie de baza. Denumirea aleasa in cele ce
urmeaza , tocmai pentru a descrie mai bine statiile de baza WATM si a le deosebi
de cele din retelele (macro)celulare clasice este cea de “Radio Access Point (RAP)”.
Un astfel de RAP preia functia de coordonare a resurselor radio din perimetrul sau

de emisie si realizeaza conexiunea spre si dinspre infrastructura unei retele WATM.

Aceasta infrastructura se compune in cazul unui sistem WATM in principal
dintr-o retea ATM fixa ale carei caracteristici de comutare au fost extinse pentru a
cuprinde si cele specifice mobilitatii (vezi si capitolul 1.3). Pentru acest suport al

mobilitatii au fost necesare extinderi ale arhitecturii de sistem si ale protocoalelor de
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semnalizare ale nodurilor de comutatie ATM. Aceste noduri cu posibilitati extinse vor
fi denumite in cele ce urmeaza “Mobility Supporting ATM Switch (MAS)". in literatura
de specialitate mai poate fi intalnit si termenul de “End-System Mobility Supporting

ATM Switch (EMAS)".

Aceste MAS sunt necesare cel putin la marginile retelei fixe ATM. Ele
stabilesc legatura dintre reteaua de acces prin radio a RAP si reteaua ATM normala,
fixa. Rolul lor consta si in a coordona resursele si a controla conexiunile spre si
dintre RAP-uri si in special de a comanda si controla transferul dintre RAP-urile
conectate la ele. Un astfel de nod de comutatie ATM cu suport al mobilitati MAS
formeaza impreuna cu punctele de acces prin radio conectate la el o asa-numita
zona elementard ATM. O astfel de zona poate sa fie realizata intr-o retea privata de
exemplu in interiorul unei cladiri cu birouri sau in perimetrul unei fabrici sau poate fi
creeata ca o insula in interiorul unei retele publice pentru a oferi servicii deosebite
abonatilor publici aflati in interiorul acestei insule (de exemplu pe un aeroport). O
astfel de zona poseda intotdeauna numai un singur nod MAS. O posibila solutie in
acest sens a fost elaborata in cadrul proiectului ACTS denumit “Magic WAND”
[158).

Mai multe zone invecinate pot forma o retea de tip WATM, care trebuie sa
ofere utilizatorului pe 1anga acoperirea in teritoriu dorita si continuitatea conexiunilor
si serviciilor apelate. Pentru aceasta este necesara gasirea unui mecanism de
transter al conexiunii ATM la trecerea dintr-o zona in alta, care impune la randul sau
definirea unei arhitecturi de sistem corespunzatoare, a unor functii de comutare
specifice mobilitatii precum $i a unor protocoale de semnalizare in reteaua ATM fixa.

Aceste cerinte vor fi explicate in detaliu in capitolul urmator.

2.3 Subsistemul de retea

2.3.1 Scenarli de referinta si arhitecturi de retea

Un scenariu de referinta tipic pentru WATM se bazeaza pe o retea de acces
prin radio de banda larga ce ofera abonatului o mobilitate nelimitata intr-un
perimetru de acoperire dat si ii faciliteaza accesul neintrerupt la serviciile oferite in

aceasta retea. Accesul radio se realizeaza cu mai inainte amintitele emitatoare

BUPT



Capitolul 2 a1

nano- sau picocelulare denumite si Radio Acces Point RAP. La marginea retelei
ATM fixe sunt amplasate noduri speciale ATM de comutatie denumite MAS, cu rolul
de a realiza tranzitia spre reteaua de acces si posedand functii suplimentare de

suport al mobilitatii (figura 2.6).

ACS

\é Zona 3 Zona 4
w intra-zone
handover Inter-area handover

Inter-zone handover

Figura 2.6: Retea ATM cu acces prin radio, topologia retelei

In interiorul zonelor elementare formate de statiile de bazad RAP conectate la
un anumit MAS, toate functiile specifice mobilitatii, cum ar fi: actualizarea informatiei
de locatie, functia de cautare si transferul local, sunt indeplinite de catre MAS.
Transferul intre celulele aceleiasi zone este denumit “transfer intrazonal” (Intrazone
Handover), fiind comandat si controlat de catre MAS. O forma specifica a acestuia
este “transferul intracelular” (Intracell Handover),in care RAP-ul ramane neschimbat
(RAP-ul vechi este in acelasi timp cel nou). Acest caz este intalnit atunci cand
RAP-ul poseda mai multe transceivere, avand deci mai multe frecvente purtatoare
sau cand celula este subdivizata in mai multe sectoare. Schimbarea frecventei
purtatoare este considerata a fi un transfer, ce poate fi controlat in mod autonom de
catre RAP.
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Zone invecinate apartinand unor MAS diferite pot asigura acoperirea radio
integrala a unui perimetru dat in care terminalele se pot deplasa fara restrictii. Acest
roaming intre diverse zone trebuie implementat si asigurat prin crearea de functii noi
de suport al mobilitatii in reteaua ATM fixa. Pentru a nu fi necesara implementarea
acestor functii in toate nodurile apartinand retelei, se introduce in aceasta lucrare o
instanta ierarhica superioara ce asigura controlul mobilitatii in perimetrul respectiv,
denumita “Area Communication Server'(ACS). Un ACS este raspunzator de functiile
de comanda necesare la eventuala deplasare a terminalului peste granitele zonale
din interiorul perimetrului sau de acoperire radio. E! exercita in special controlul si
coordonarea predarii sau preluarii conexiunilor in cazul unui transfer ce are loc intre

doua MAS-uri (transfer interzonal).

Pentru a asigura succesul unui transfer intre doua zone invecinate este
neaparat necesara si o rerutare a segmentului de conexiune aflat in reteaua ATM
fixa, in scopul conectarii la noul MAS. Aceasta rerutare se realizeaza prin functii de
protocol implementate atéat in cele doua MAS participante la transfer céat si in ACS-ul
corespunzator. El indeplineste un dublu rol: ancora pentru conexiunile ATM precum
si element de tranzitie de la reteaua ATM subordonata lui, cu suport al mobilitatii, la
cealalta parte, fixa, a retelei ATM. Este important de subliniat faptul ca ACS raméne
unicul nod de retea ATM cu suport al mobilitatii, nemaifiind necesara implementarea

acestui suport in alte noduri din retea.

Arhitectura de sistem prezentata in figura 2.6 permite extinderea treptata a
unei retele ATM fixe prin adaugarea unor insule mobile. in acest scop se adauga
mai intai, in locatiile in care exista o cerinta de servicii WATM, zone singulare in
jurul unui nod MAS. Prin aceasta se asigura de la bun inceput mobilitatea
terminalelor si un transfer al conexiunii intre celulele apartinand unei asemenea
zone. in momentul in care numarul acestor zone creste foarte mult, pe masura ce
creste numarul de abonati ce utilizeaza serviciile oferite in aceste zone, se adauga
un nod ACS pentru a asigura continuitatea acestor servicii si la traversarea

granitelor zonale.

In mod similar se poate realiza accesul de banda larga la serviciile din
retelele UMTS. Servicile purtatoare de banda larga ale insuielor WATM sunt
utilizate, in acest caz, pentru a ofen teleserviciile retelei de telefonie mobild intr-o

calitate noud, mult superioara celei de pana acum. Terminalele WATM pot oferi in
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locatii dinainte stabilite o viteza mult mai mare de transmisie de date, o rezolutie mai

ridicata a unor imagini, etc.

2.3.2 Functii ale retelei de suport al mobilitatii

Componentele esentiale ce stau la baza oricarui procedeu nou de comutatie
pentru WATM sunt transferul si rerutarea pentru abonati mobili. Ele exercita
influenta cea mai mare asupra fluxului de date utile. Cerintele ce se pun asupra

acestor componente sunt in mod corespunzator deosebit de mari.

Toate celelalte aspecte ale mobilitati intr-o retea ATM: localizare,
actualizarea informatiei de locatie, paging, roaming pot fi realizate prin mecanisme
si protocoale corespunzatoare de semnalizare si nu vor fi luate in considerare in

cele ce urmeaza.

Terminalele mobile WATM aflate in continud miscare au nevoie de o
infrastructura capabila de a redirectiona legaturi virtuale catre punctul de acces al
retelei utilizat in momentul respectiv. Aceasta infrastructura implica un control al
transferului pe interfata radio prin functii de semnalizare precum si mecanisme de
gestiune a conexiunii si calitatii acesteia. Acestea au rolul de a rezerva respectiv
aloca resurse in functie de cerintele de calitate ale conexiunilor si sunt responsabile
de respectarea ordinii corecte de transmitere a celulelor si de incadrarea, in ceea ce
priveste frecventa de pierdere a celulelor, in parametrii de calitate negociati in
momentul setarii acestei conexiuni (vezi si tabelul 1.1). Infrastructura mai implica de
la caz la caz si alegerea unei noi cai de transmisie prin reteaua fixa (rerutare,
rerouting), daca punctul de acces la retea actual precum si cel viitor fac necesara o

comutare prin noduri diferite ale retelei.

in cazul unui handover intrazonal, rerutarea se face pe plan local, de catre
MAS-ul corespunzator, care comuta conexiunea unui terminal mobil de pe portul
RAP-ului vechi pe un port apartinand RAP-ului nou, prin schimbarea tabelelor sale
de comutatie. Singura portiune din conexiune afectata de acest transfer este cea
dintre terminal, RAP si MAS. In cazul unui transfer interzonal insa, trebuie cautata Si
aleasa o cale noua prin reteaua ATM fixa, cale care sa realizeze conexiunea catre
MAS-ul nou. Analog cazului anterior, intrazonal, este necesar a fi realeasd noua

cale numai pentru o ultima portiune a conexiunii, si anume cea plecand de la un
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punct de incrucisare comun pana la terminalul mobil. Punctul de incrucisare este
denumit “Cross Over Switch (COS)", deoarece in el se realizeaza de fapt comutarea

portiunii de conexiune ATM intre calea veche si cea noua.

Nodul de comutatie COS poate fi determinat in mod dinamic in momentul in
care se executa transferul, el fiind acel nod de comutatie ATM cu suport al mobilitatii
pornind de la care cele doua rute, veche si noua, diverg [229](230]. in cadrul
procesului de determinare a COS-ului adecvat pot fi utilizati diversi algoritmi, ca de
exemplu un algoritm de determinare a caii celei mai scurte de urmat. Indiferent de
algoritm, utilizarea acestuia implicd pe de o parte implementarea in intreaga retea
ATM de noi functii si protocoale de semnalizare pentru a facilita cautarea dinamica a
COS-ului, iar pe de alta parte extinderea tuturor nodurilor retelei pentru a deveni
capabile de a acorda suport mobilitatii, deoarece, ca urmare a metodei de cautare
dinamica, fiecare nod este un candidat potential. Numarul de noduri de comutatie ce
ar fi luate in considerare la rerutare si deci ar avea nevoie de capacitati extinse, s-ar
putea restrange cu ajutorul unor masuri suplimentare ca de exemplu cele din
domeniul adaptarii topologiei retelei sau a parametrizarii algoritmilor folositi. Aceste
masuri ar restrange insa implicit si gradele de libertate in ceea ce priveste alegerea

caii noi si deci dinamicitatea procedeului ca atare.

Determinarea COS-ul poate fi realizata nu numai dinamic ci si prin masuri de
adaptare a infrastructurii, prin care se stabilesc de la bun inceput nodurile de retea
ce indeplinesc aceasta functie de comutare. Ele constituie ancore pentru
conexiunile ATM, rerutarea functionand deci numai intre punctul de ancorare
desemnat si MAS-ul participant. Pentru aceasta portiune a conexiunii intre MAS si
COS pot exista insa mai multe cai, la alegere, care in cazul unui procedeu static nu
pot fi luate in considerare. Aceasta varianta a COS-ului static este de fapt cazul
ACS-ului introdus in arhitectura refelei in paragraful 2.3.1. COS-ul static este
cunoscut din momentul setarii conexiunii $i nu se mai schimba pe toatd durata
acestei conexiuni. Varianta poate fi considerata semistatica deoarece nu mai este
necesara o cautare a unui COS adecvat, ceea ce are ca urmare o reducere a
complexitatii mecanismului de transfer si ca beneficiu o efectuare mai rapida a

handover-ului.

Dupa gasirea unei noi cai pentru segmentul de conexiune avut in vedere, se

trece la efectuarea transferului propriu-zis. Acesta se compune din mai multe faze:
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comutarea fluxului util de date al conexiunii ATM virtuale pe ruta noua, deactivarea
segmentului vechi al conexiunii, eliberarea resurselor radio “vechi” la nivel de statie
de baza concomitent cu stabilirea unei legaturi radio cu noua statie de baza precum
si activarea segmentului rerutat pe noua cale. Pentru toate aceste faze sunt
necesare functii de gestiune, rezervare si ocupare de resurse pe interfata radio la fel
ca si functii de semnalizare si comanda pentru controlul desfasurarii transferului si al
calitatii servicilor QoS din retea. in functie de resursele disponibile, in anumite
cazuri, se dovedeste a fi utila renegocierea vectorului de calitate al conexiunilor

afectate de lipsa de resurse (QoS-Renegociation, [211] ).

Pe baza pe numarului de conexiuni radio simultan active, se poate face, in
general, in cazul transferului in retelele de telefonie mobila, distinctia intre un

transfer hard si un transfer soft (Hard Handover, Soft Handover).

La transferul hard exista la un moment dat in timp numai o singura legatura
prin radio activa cu o statie de baza. in timpul executarii operatiei de transfer se
comuta, la un moment dat bine definit, de pe legatura radio cu statia de baza veche
pe legatura radio cu statia de baza noua. Considerind momentul comutarii putem
distinge in continuare alte categorii de transferuri hard. Astfel se poate vorbi de un
transfer inapoi (backward handover), atunci cand transferul este initiat de statia de
baza “veche”, care il controleaza pana la terminarea procesului de rerutare.
Deoarece in cazul acestui transfer se organizeaza mai intai procedura ca atare iar
apoi este cautata calea noua prin retea, inainte de comutarea legaturii radio, se
poate vorbi de o solutie de tip make-break. Solutia contrara, cea in care mai intai se
comuta legatura radio ca dupa aceea sa se reruteze conexiunea prin retea este
denumitd prin analogie break-make sau transfer inainte. Comanda integrala a

procesului de transfer si schimbul de date de semnalizare necesare se face in acest

caz, din momentul comutarii, numai prin noua statie de baza.

Dezavantajul transferului hard este intreruperea conexiunii de date la
comutarea legaturii radio. Procedeul de transfer soft cauta sa inlature acest
dezavantaj. De indata ce s-a descoperit un posibil candidat de transfer (o statie de
baza al carei nivel de semnal receptionat este suficient de ridicat) se stabileste in
paralel cu legatura radio veche o legatura noua catre acest candidat. Aceste doua
conexiuni pot fi folosite de acum incolo simuitan si fara a fi necesara o comutare

intre ele. Dupa ce s-a duplicat fluxul de date in COS-ul corespunzator si s-au
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sincronizat cele doua cai. se pot folosi cele doua legaturi radio in mod dinamic, in
functie de starea de moment a canalului, fara a avea intreruperi in transmisia
datelor. Aceasta configuratie poate fi mentinuta in stare activa atata timp, pana cand

se poate comuta complet si in siguranta pe statia de baza noua.

In cele mai multe proiecte precum si in procesul de standardizare s-a urmarit
solutia transferului hard ce se poate declansa inainte de (break-make, forward) sau
dupa ce (make-break, backward) conexiunea de date utile a fost comutata in retea

(vezi figura 2.7).

Cu pierderi
(WATM CS1)
Backward
Fara pierderi
Hard
Cu pierderi
(WATM CS1)
Forward
Transfer Fara pierderi
Backward

Soft

//’7

Figura 2.7: Categorii de handover

Strategiile soft nu sunt discutate in WATM CS1, deasemenea nu sunt
prevazute renegocieri ale parametrilor de calitate a servicillor. Mai presus de
aceasta, mecanismele de transfer nu sunt capabile de a evita pierderi de celule. De
aceea fiecare transfer poate conduce, datorita intreruperii conexiunii, la astfel de
pierderi, integritatea fluxului de date nefiind astfel garantata. Telul declarat al
proiectului WATM CS1 si al procedeelor si sistemelor rezultate din acesta este ca
transferul sa influenteze cat mai putin fluxul de date utile. Aceasta premiza este
suficientd in cazul sistemelor locale de mobilitate redusa bazate pe HIPERLAN,
pentru care s-a scris 0 mare parte din standardul ATM. Viteza de transmisie a
datelor de abia ca atinge domeniul latimii de banda folosite iar transferurile sunt

destul de rare. Cerintele puse in fata mecanismelor de transfer pentru retelele
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mobile 4G vor fi cu mult mai mari, asa dupa cum s-a discutat in capitolul 2.1.2.
Sistemele pico sau nanocelulare vor pune la dispozitia terminalelor de mobilitate
ridicata servicii de banda larga. Aceasta va avea ca rezultat o rata mult mai mare de
handover care aduce cu sine un trafic de semnalizare mult mai ridicat intre nodurile
retelei. Situatia se agraveaza si mai mult prin faptul ca terminalele ATM pot mentine
active simultan mai multe conexiuni virtuale. Serviciile de banda larga vor avea
aceleasi cerinte de calitate ca si in reteaua fixa: serviciile in timp real nu vor tolera
intarzieri mari de transmisie iar alte servicii vor necesita o rata foarte scazuta de
pierderi sau erori de celule. Luand in considerare si scenariile complexe de canal
radio cu prag de umbrire obtinem o imagine de ansamblu foarte pretentioasa a

mecanismelor de transfer din retelele de banda larga WATM din viitor.
in concluzie principalele criterii de concepere a protocoalelor WATM sunt:
e Latenta scazuta si executare rapida
e Suport flexibil al diverselor clase de QoS

e Fiabilitate si reactie rapida la schimbari pe termen scurt a conditillor de

propagare
¢ Robustete la pierderea brusca a receptiei

Aceste criterii sunt influentate atat de procedeul de transfer ales céat si de
macanismul de rerutare precum si de interactiunea dintre ele. in capitolele ce

urmeaza se va defini un nou procedeu de transfer care sa respecte aceste criterii.

2.3.3 Protocoale de transfer al apelului

O conditie esentiala a oricarui transfer este existenta unor protocoale de
semnalizare care sa coordoneze mecanismele de control ale acestuia,
implementate in elementele retelei: MT, RAP, MAS. Forumul ATM defineste pentru
cele patru cazuri diferite de transfer (intrazonal, interzonal, transfer inainte si
transfer inapoi) un protocol al planului ATM ale carui mesaje sunt transparente
pentru RAP-urile participante [20]. in acelasi timp nu se specifica, din punct de
vedere al semnalizarii, interfata radio, tocmai pentru a lasa la libera alegere
tehnologia, metoda de acces la acest mediu si protocoalele folosite. Prin aceasta

semnalizarea de transfer din WATM se limiteaza la un schimb de mesaje intre
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instantele ATM participante din terminalul mobil MT, din MAS si din punctul de
incrucisare ACS / COS. Protocolu! de eroare folosit pentru aceste mesaje este
SSCOP (Service Specific Connection Oriented Protocol) [20]. Transferurile sunt
inifiate in WATM CS1 de catre terminalul mobil (mobile initiated handover), iar ele

se pot desfasura numai secvential, handover-uri simuitane nefiind permise.

Protocolul de transfer al stratului ATM trebuie sa initieze functii de control al
RAP-ului si sa receptioneze mesaje de stare de la aceasta instantd de comanda.
Aceasta din urma poate avea implementari diferite, in functie modul de realizare al
interfatei dintre RAP si MAS. Daca RAP si MAS sunt realizate in blocuri de
hardware diferite conectate printr-o interfata bine definita (solutia modulara), atunci
este prevazuta in WATM CS1 utilizarea unui protocol suplimentar de comanda a
acestei interfete, protocol situat sub planul ATM si denumit Acces Point Control
Protocol APCP. Comanda se executa, pe timpul desfasurarii unui transfer, atat la
nivel ATM cat si la nivel de interfata radio, deci in doua componente fizice de retea
diferite: RAP si MAS. Alternativa o constituie realizarea lui RAP si MAS intr-o
singura unitate fizica (solutia integrata). Aceasta prevede extinderea MAS-ului prin
adaugarea de porturi cu acces prin radio, functiile specifice ale interfetei radio fiind
controlate de MAS iar interfata dintre MAS si RAP devenind o interfata interna
(virtuala) a acestuia. Deci RAP-ul dispare ca entitate fizica, el devenind parte
integranta a MAS-ului. Controlul transferului pentru stratul ATM respectiv interfata
radio este implementat in acest caz intr-o singura componenta facand inutila
utilizarea protocolului APCP {20]. in diagramele din figurile 2.8 - 2.11 este
reprezentata cate o varianta a solufiei modulare, deoarece solutia integrata nu

prevede un schimb de mesaje intre MAS si RAP.

Transferul inapoi al WATM CS1 este initiat de terminalul mobil MT. Acesta
masoara nivelul semnalului receptionat de la emitatoarele invecinate, identifica prin
decodarea informatiei aferente RAP-ul corespunzator fiecarei purtatoare si creeaza
o lista de candidati de transfer, in ordinea prioritatii data de criteriile sale preferate.
Aceasta lista este transmisa, impreuna cu o a doua lista a conexiunilor ce trebuie
luate in considerare in cazul unui transfer (conexiuni virtuale), in cadrul mesajului de
cerere de executare a unui handover (BW_HO_REQUEST), la instanta de decizie a
MAS-ului. Ambele liste sunt transterate mai departe de catre MAS , impreuna cu

vectorii descriptivi ai serviciului (parametrii de trafic si QoS) ai conexiunilor virtuale la
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RAP-urile ce ar putea fi luate in considerare (APCP_ENQUIRYREQ). RAP-ul
verifica daca exista destule resurse disponibile si semnalizeaza MAS-ului daca este

posibila executarea transferului si pentru care dintre conexiuni.

MT RAP vechi RAP nou MAS

] BW_HO_REfQUEST
( Lista de apel, lista de teluri ) opcp EnquiryReq

Cerere de handover

' APCP_EnquiryResp

BW_HO_RESPONSE
( Lista de apel, telul transferului )

Rezervare de resurse
APCP_EnquiryReq
APCP_EnquiryResp

Efectuarea transferului
APCP_DisassocReq

APCP_DisassocConf
APCP_AssocReq

Conexiune radio APCP AssocConf

CONN_ACTIVATE

CONN_ACTIVE
I I

Figura 2.8: Transfer intrazonal inapoi in WATM CS1

Pana in acest moment inca nu s-au rezervat resurse pe interfata radio. Dupa
primirea raspunsurilor (APCP_ENQUIRYRESP) MAS-ul ia decizia de efectuare a
transferului si informeaza MT-ul asupra telului ales si al conexiunilor ce urmeaza a fi
transferate (BW_HO_RESPONSE). Daca transferul nu este posibil pentru toate
conexiunile dorite, MT-ul poate reactiona in acest moment, de exemplu, prin
terminarea controlata a acestor conexiuni. MAS-ul trimite in acelasi timp RAP-ului in
cauza comanda de alocare a resurselor radio deja anuntate. Fluxul de date utile
poate fi comutat de catre MAS dupa confirmarea acestei alocari
(APCP_ENQUIRYRESP). Mesajul BW_HO_RESPONSE contine un flag ce indica

tipul de transfer inter- sau intrazonal. In cazul unui transfer intrazonal nu este
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necesard o rerutare a conexiunilor, ele putind fi comutate imediat. MT-ul
deactiveaza conexiunea sa veche si stabileste una noua spre felul transferului.
Stabilirea acestei noi conexiuni este semnalizata spre MAS (APCP_ASSOCREQ).
MT-ul comunica MAS-ului, dupa activarea cu succes a noii legaturi prin radio, faptul
ca este din nou in masura de a receptiona sau emite date utile (CONN_ACTIVATE).
Aceasta reluare a transmisiei este confirmata de MAS (CONN_ACTIVE) impreuna
cu o lista finala a conexiunilor transferate si a numerelor de identificare acordate

(VCI, VPI).

in mod asemanator se comanda si executia unui transfer inapoi in cazul in
care MT-ul paraseste zona unui anumit MAS (figura 2.9). Acest MAS recunoaste pe
baza listei de candidati pentru transfer ce i-a fost comunicata faptul ca acestia se
afla in afara zonei sale si comunicdA mai departe cererile de transfer tuturor

MAS-urilor raspunzatoare de acesti candidati.

Pentru a putea fi gasite aceste MAS-uri este necesara o schema de
adresare structurata a RAP, din care sa reiasa interdependenta MAS-RAP. Aceste
MAS-uri, care au receptionat cererea de transfer, cerceteaza care dintre RAP-urile
numite de MT in lista de candidatli poseda resursele necesare si deasemenea care
conexiune poate fi preluata. MAS-urile aleg intotdeauna acel RAP care poate prelua
cele mai multe conexiuni (in mod ideal chiar toate). De indata ce s-a stabilit, in
zonele cercetate, un RAP ca si candidat pentru un transfer, el este comunicat
impreuna cu conexiunile ce au fost acceptate (HO_REQUEST-RESPONSE,
BW-HO-RESPONSE). MAS-ul vechi ia decizia in favoarea unui candidat si implicit
in favoarea unei zone respectiv a unui MAS nou si initiaza procesul de rerutare a
conexiunilor in retea (HO_COMMAND). Criteriile si algoritmii de decizie pentru
alegerea noului RAP (atat pentru vechiul cat si pentru noul MAS) nu sunt definite n
standard, raméanand la libera alegere a producatorului de echipament sau a

utilizatorului retelei.

Ceea ce mai ramane de facut este rerutarea conexiunii in retea, pentru care
este necesara stabilirea unei noi cai de transmisie intre noul MAS si punctul de
incrucisare respectiv. comutare COS. Protocolul de handover nu specifica
modalitatea de alegere a COS-ului. Mesajut HO_COMMAND poate contine adresa

COS-ului, daca acesta este deja cunoscut.
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MT RAP vechi

| |
Cerere de handover

BW_HO_REQUEST
( Lista de apel, lista de teluri )

. BW_HO RESFONSE
( Lista de apel, telul transferului )

d

HO_RELEASE
APCP_DisassocConf

Efectuarea transferului
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Figura 2.9: Transfer inapoi (Backward Handover) interzonal in WATM CS1
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Cos

Acesta este cazul pentru arhitectura de retea prezentata in figura 2.6, in care

adresa ACS-ului este deja cunoscuta in momentul setarii conexiunii. Daca COS-ul

este cautat dinamic, atunci mesajul poate contine adresele nodului initial sau final

de cautare. Dupa activarea resurselor in noul RAP se stabilesc noile conexiuni

partiale pentru transportul datelor utile (SETUP, CONNECT). Setarea cu succes a

unei conexiuni partiale este semnalizata MAS-ului vechi (HO_COMPLETE). Aceasta
tranzactie (SETUP, CONNECT, HO_COMPLETE) se repeta pentru fiecare din

conexiunile virtuale ale terminalului mobil. Dupa ce MAS-ul vechi a receptionat
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mesajul HO_COMPLETE de anuntare a unei rerutdri efectuate cu succes pentru
toate conexiunile virtuale ale MT-ului, el “aproba” transferul (HO_RELEASE). Acest
ultim pas este insa controlat printr-un timer, asa incat acest mesaj poate fi
cateodata semnalizat inainte de a fi receptionat un HO_COMPLETE pentru toate
conexiunile. Legatura veche prin radio poate fi deactivata de indata ce MT-ul a fost
informat de terminarea rerutarii si a primit aprobarea de a executa acest handover
(HO_RELEASE). in acelasi timp se anuleaza toate caile de care nu mai este nevoie
intre MAS-ul vechi si COS pentru fiecare conexiune virtuala in parte (RELEASE,
RELEASE COMPLETE). in acest moment este comutata si conexiunea de date utile
de catre COS. Dupa activarea unei noi legaturi radio se activeaza si noua cale prin
retea si ii sunt communicate MT-ului noile VPl / VCI (CONN_ACTIVATE,
CONN_ACTIVE). Se poate intampla, de la caz la caz, ca rerutarea sa nu fie
incheiatd pentru toate conexiunile de date utile in momentul in care MT-ul
semnalizeaza CONN_ACTIVATE. ca urmare este necesara transmiterea mai multor

comenzi CONN_ACTIVE.

in sistemele WATM este deseori intalnit cazul unei intreruperi abrupte a
legaturii prin radio, datorate de exemplu unui prag de umbrire similar celui descris in
capitolul 2.2.3, intrerupere imprevizibila in momentul initierii unei tranzactii de
handover. in acest caz nu se mai poate realiza, pana in momentul comutarii legaturii
radio prin intermediul RAP-ului vechi, o tranzactie complexa de semnalizare cum
este cea a unui transfer inapoi. Fiind deja initiat un astfel de transfer, MT-ului ii
revine rolul de a termina inainte de vreme legatura radio veche. Daca aceasta se
intdmpla inainte de a primi confirmarea de transfer de la RAP-ul ales
(BW_HO_RESPONSE), atunci tranzactia de transfer trebuie intrerupta si trebuiesc
terminate conexiunile de date utile. in cazul in care MT-ul cunoaste deja telul
transferului atunci legatura radio cu noul RAP poate fi stabilita chiar inainte ca sa se
primeasca aprobarea de transter (HO_RELEASE). Eventual este necesar un timp
de asteptare din partea MT-ului pana cand se termina rerutarea tuturor conexiunilor.
Acest moment este semnalizat prin receptionarea ultimului mesaj CONN_ACTIVE.
Daca intreruperea abrupta a legaturii radio apare inainte de a se fi recunoscut o
conditie de transfer atunci singura solutie care mai ramane la dispozitie este
intreruperea conexiunilor, in cazul in care nu dispunem decat de optiunea unui

transfer inapoi. Considerand probabilitatea mare de aparitie a unei astfel de situatii
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in sistemele WATM, a fost prevazut in WATM CS1 un mecanism suplimentar de
transfer si anume transferul inainte (forward handover) prezentat in figurile 2.10 si

2.11.

Acest tip de transfer permite MT-ului sa dirijeze noua conexiune spre noul
RAP chiar daca cea veche a fost, din diverse motive, terminata prematur. MT-ul ia
in acest caz decizia cu privire la telul transferului. El termina conexiunea prin radio
momentana, alege un candidat de handover si stabileste 0 noua conexiune radio.
Ambele evenimente privitoare la aceste conexiuni sunt, in cazul unui sistem
modular, comunicate MAS-ului afectat prin intermediul APCP-ului corespunzator.
Dupa stabilirea noii conexiunii prin radio este initiat transferul conexiunilor la MAS-ul

nou (FW_HO_REQUEST).

in cazul unui transfer inainte intrazonal (figura 2.10) se semnalizeaza prin
mesajul FW_HO_RESPONSE conexiunile transferate, dupa ce s-a efectuat in

prealabil rezervarea de resurse la nivelul RAP.

MT RAP vechi RAP nou MAS
| APCP_DisassocReq
APCP_DisassocConf

‘ APCP_AssocReq

Conexiune radio |_ APCP_AssocConf

FW_HO_REQUEST

_ = -

( Lista de apel )

Cerere de handover

Rezervare de resurse
APCP_EnquiryReq

APCP_EnquiryResp
Efectuarea transferului
- FW_HO_RESPONSE
( Lista de apel )
|

j@- - - - = =

CONN_ACTIVE
| |

Figura 2.10: Transfer inainte (Forward Handover) intrazonal in WATM CS1

in final se transmite o confirmare a executarii corecte si complete a

transferului prin intermediul mesajului CONN_ACTIVE.
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in cazul transferului inainte interzonal din figura 2.11 trebuie efectuata
inainte de toate o rerutare a conexiunilor. Noul MAS ii transmite vechiului MAS in
primul rand informatii despre situatia generald in ceea ce priveste transtferul
(HO_NOTIFY). Dupa ce s-au rezervat resursele necesare in RAP i se confirma
MT-ului transferul (FW_HO_RESPONSE) si se initiaza rerutarea pentru fiecare
conexiune (SETUP, CONNECT). Succesul rerutarii ii este comunicat MT-ului
(CONN_ACTIVE) si se termina conexiunile partiale (HO_COMPLETE, RELEASE,
RELEASE_COMPLETE). in acest caz pentru fiecare conexiune in parte. Ca si in

cazul transferului inapoi nu s-a definit mecanismul de alegere a COS-ului.

MT RAP vechi MAS vechi RAP nou MAS nou cos
APCP_DisassocReq
APCP_DisassocConf
APCP_AssocReq
| Conexiune radio } APCP_AssocConf

Cerere de handover

[

FW_HO_REQUEST
( Lista de apel )

B

|

Rezervare de resurse
. APCP_EnquiryReq
APCP_EnquiryResp

HO_NOTIFY

P

FW_HQ_RESPONSE
( Lista de apel )

=

| CONNECT

CONN_ACTIVE

I HO_COMPLETE
Efectuarea transferului )
REL_EA_SE

RELEASE COMPLETE
| I

Figura 2.11: Transfer inainte (Forward Handover) interzonal in WATM CS1
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2.4 Traficul de handover

2.4.1 Model analitic
Sistemele ATM mobile trebuie sa prelucreze o cantitate foarte mare de
informatie de semnalizare cauzata de schimbarea frecventa a celulei active,

determinata de structura micro- si chiar picocelulara a retelei.

in cele ce urmeaza se va estima aceasta sarcina de semnalizare. Estimarea
se bazeaza pe 0 analiza bazata pe principul dinamicii fluidelor (Fluid Flow) de

modelare a mobilitatii. Traficul util va fi descris cu ajutorul unui proces Poisson.

Metoda Fluid-Flow este folosita in literatura pentru a evalua rata tranzactiilor

din bazele de date in sisteme microcelulare [12][136][145][146](183][201].

in cele ce urmeaza se considera o microceluld cu aria A si cu un perimetru
de lungime L, in care terminalele mobile sunt distribuite si se misca in mod omogen

(figura 2.12).

Perimetrul L

Figura 2.12: Modelul Fluid-Flow al unei microcelule

Presupunerea unei miscari omogene inseamna cu alte cuvinte presupunerea
unei distributii egale, intre [0,27], a directiilor de miscare. in plus se presupune ca
toate terminalele mobile se deplaseaza cu viteza medie v . Densitatea de terminale

pe unitatea de suprafata este p.

Pentru frecventa A de traversare a liniei de margine este valabila ecuatia de

mai jos [12]:
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x|

:—l—‘pvz-épv(p) (1)
V.4 n

Conditiile de stare in interiorul unei celule sunt in mod normal neomogene.
Cea mai neplauzibila supozitie este cea a deplasarii cu aceeasi viteza constanta. De
aceea se considera in cele ce urmeaza ca abonatii sunt impartiti in mai multe clase

de viteza. Terminalele mobile ale unei clase / se deplaseaza cu viteza medie v, iar

densitatea de terminale pe unitatea de suprafata este p, . Frecventa 17, cu care un

terminal mobil apartinand unei clase / traverseaza granita unei celule se poate

exprima prin analogie cu (1) sub forma

R ==pv, (2)

N~

Frecventa totala de aparitie a unei miscari peste granitele celulelor este data

de formula

L
/‘?zZFt’,z;Zp, v,=—Z¢, (3)

Marimile ¢, =&, (p,.v,(p,)) se definesc in continuare ca fiind fluxul partial al

clasei / si se rezuma in final la vectorul ¢ =[¢1¢)2...(z),.4]T . Frecventa A poate fi in

acest caz reprezentata cu ajutorul vectorului unitar e ca fiind

L
AR=—e & (4)

T
Fluxul partial nu este dependent in mod liniar de densitatea terminalelor
mobile. O densitate foarte scazutd de terminale mobile intr-o anumitd celula
conduce la o rata scazuta de traversare a granitei celulei. Fluxul partial creste mai

intai odata cu cresterea densitatii pana la atingerea unei valori maxime ¢, . ca mai

/7 max

apoi sa scada continuu pana ajunge la zero, la valoarea p,, .. Din teoria si

analiza traficului rutier este cunoscut faptul ca densitatea la care fluxul este maxim
reprezinta numai circa 20% din densitatea maxima [148]. Corelatia tipica dintre

fluxul partial si densitatea de terminale mobile este prezentata in figura 2.13.
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p
0 Pblocare

Figura 2.13: Reprezentare schematica calitativa a corelatiei dintre fluxul partial si

densitatea de abonati

Acest model calitativ ne ofera posibilitatea de a estima ratele de transfer ale
viitoarelor retele de telefonie mobila. Transferurile sunt comandate la traversarea
granitelor celulei pe timpul unei conexiuni active. Estimand distributia Poisson

pentru traficul util putem defini probabilitatea &, ca un terminal mobil sa posede la

un moment dat o conexiune activa ca fiind

a = L =1 (5)

in care A, reprezinta rata medie de succes a unui apel , /4, durata medie a unui

apel iar A, numarul de terminale mobile din clasa / . Rata de transfer intr-o anumita

celula data se poate calcula deci cu formula

A, =Lora=tyty ©)

/4 TS U,
Vectorul a=[a, a, ... a,,]' este definit ca fiind vectorul modelului de mobilitate.

Tabelul 2.3 contine cateva valori tipice, obtinute in concordanta cu analizele
din [148] si incercarile de modelare a microcelulelor din [183]. Ipoteza ce a stat la
baza parametrilor de modelare este cea a unei penetratii a telefoniei mobile,

raportata la totalul populatiei, de 30%. Aceasta valoare a fost luata in considerare si
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in calculu! parametrilor din tabelul de mai sus. S-au folosit deasemenea M= 3 clase:

vehicule lente, vehicule rapide precum si pietoni.

Tabelul 2.3: Clase de mobilitate pentru studiul numeric al modelului de mobilitate

Clasa Parametru Valoare tipica
Vehicule rapide Densitate p 186,4 km?
(flux maxim) Viteza v 25km/h
Trafic oferit a 30 mErl
Rata medie de trasmisie a datelor 1 Mbit/s
Vehicule lente Densitate p 1011,3 km™?
{flux saturat) Viteza v 3km/h
Trafic oferit a 60 mErl
Rata medie de trasmisie a datelor 3 Mbit/s
Pietoni Densitate p 12916,7 km
Viteza v 1km/h
Trafic oferit a 40 méErl
Rata medie de trasmisie a datelor 1 Mbit/s

Repartitia vehiculelor pe cele doua clase: rapide si lente se poate descrie

prin cota parte £ a suprafetei saturate a celulei din suprafata totala. Aceasta cota
parte are o densitate atat de mare de terminale mobile, incat o crestere in
continuare a acesteia ar conduce in mod inevitabil un la blocaj de trafic. Un exemplu
al unei astfel de situatii in care se constata aparitia unui blocaj de trafic este traficul
la inceputul unei zile de munca. Terminalele mobile din zonele saturate au o viteza
medie de deplasare scazuta. Prin parametrul nse poate descrie partea din
suprafata totala a celulei, in care pietonii au contributia principald la trafic. Fluxul
partial se poate modifica cu ajutorul  unei

matrici  de pondere

w=diagw,w, .w,] .
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in cazul nostru w =diag[(1-&) En] iar rata de transfer se poate exprima

sub forma:

R, =

N~

wda (10)

Tabelul 2.4: Parametrii generali ai modelului de mobilitate

Parametru Valoare tipica
Penetratia de telefonie mobila 30 %

Grad de saturatie & 0-100 %
Penetratia pietonala n 0-100 %
Capacitatea C 155 Mbit /s
Blocajul B 1%

2.4.2 Studiu numeric
in continuare vor fi prezentate doud exemple numerice ce ilustreaza ratele

de transfer ce se obtin pentru un nod de comutatie cu suport al mobilitatii.

0 2 2 2 2 1 2 i i
0 010203040506 070809 10 M

Figura 2.14: Rata de transfer per MAS in functie de penetratia pietonala si
gradul de saturatie la sisteme cu celule de marime variabila
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in primul exemplu prezentat in figura 2.14 se adapteazi marimea celulei la
densitatea de trafic momentana, asa incat sa se poata oferi serviciile dorite in
conditile unei blocari maxime. Ca urmare, diametrul celulei se micsoreaza, pe
masura ce creste penetratia pietonala si, odata cu ea, gradul de saturatie.
Deasemenea, se presupune ca MAS-ul controleaza un domeniu fix cu alte cuvinte o
suprafatd geografica bine determinata. in consecintd, numarul de celule necesar
pentru acoperirea acestei suprafete respectiv numarul de RAP-uri va creste

continuu pana la aproximativ 150.

MAS-ul poseda in cazul unei marimi fixe a celulei de 50 m circa 2000 de
celule in domeniul sau de acoperire, ca urmare rata de transfer va fi cu mult mai

mare (figura 2.15), ea fiind in acest caz independenta de gradul de saturatie.

HO[s"]

100

80

60

40

20

0 2 ' n 2 2 92 2 2 '
0 01 020304050607 0809 10 N

Figura 2.15: Rata de transfer per MAS in functie de penetratia pietonala si gradul

de saturatie ia sisteme cu celule de marime fixa (50 m)

2.5 Concluzii

in cadrul capitolului 2 autorul prezinta intr-un prim paragraf o imagine de
ansamblu asupra cercetarilor si principalelor proiecte din domeniul sistemelor
mobile de banda larga. in continuare, autorul descrie si analizeaza subsistemul

radio ca $i componenta esentialda a unui sistem celular mobil. Mecanismele de
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propagare cunoscute din domeniile de frecventa utilizate in retelele de tip GSM pot
fi preluate fara modificari. Caracteristica principala a canalelor din domeniul undelor
milimetrice (GHz) o constituie propagarea quasi-optica a semnalului ce are ca efect
o atenuarea de material deosebit de ridicata, care la randul ei conduce la un fading
lent al semnalului. Undele reflectate multiple genereaza, la randul lor, un fading
rapid. Acoperirea maxima si deci, implicit, marimea unei celule depinde de existenta
unui contact vizual (LOS) cu emitatorul. Tranzitia foarte abrupta dintre receptia
directa si cea indirecta (LOS-NLOS) reprezinta un scenariu important de transfer
pentru sistemele WATM, protocolul de semnalizare trebuind a fi in masura de a
evita pierderea conexiunii. Autorul descrie aceasta situatie critica cu ajutorul unui
model al unui prag de umbrire plasat la o distanta variabila fata de emitator.
Perderile pe calea de propagare cresc, la trecerea peste acest prag, cu o valoare ce
depinde linear de distanta dintre terminalul mobil si statia de baza. Autorul
exemplifica numeric efectele pe care pragul de umbrire le are asupra conexiunii,

vizualizand dependenta frecventei de eroare la nivel de celula de SNR.

Autorul introduce in continuarea acestui capitol conceptul zonal bazat pe
RAP, MAS, ACS si COS care sta la baza consideratiilor ulterioare din lucrare,
plecand de la constatarea ca transferul si rerutarea conexiunii sunt direct influentate
de arhitectura retelei, toate celelalte aspecte ale mobilitatii (localizare, actualizarea
informatiei de locatie, paging, roaming) putand fi realizate prin mecanisme si
protocoale corespunzatoare de semnalizare. Aceasta arhitectura structurata ierarhic
prezinta ca element de noutate cele doua planuri de comutatie: un plan local in care
transferurile sunt controlate de un nod de comutatie ATM cu suport al mobilitatii
MAS, fara a fi necesara rerutarea conexiunii si un plan superior in care sunt
controlate si coordonate, dinspre retea, de catre un al doilea nod ACS, transferurile
interzonale cu rerutarea conexiunii. Autorul efectueaza o analizd aprofundata a
functiilor retelei de suport a mobilitati urmata de o descriere detaliata a
protocoalelor de semnalizare ce coordoneaza mecanismele de control al transferului
conexiunii, in cele patru situatii standard definite de Forumul ATM: transfer
intrazonal, interzonal, transfer inainte (Forward Handover) si transfer inapoi

(Backward Handover).

Pentru analiza traficului de handover si estimarea sarcinii provocata de

acesta in retea, autorul concepe o analizd bazata pe principul dinamicii fluidelor
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(Fluid Flow) de modelare a mobilitatii, traficul util fiind descris cu ajutorul unui proces
Poisson. Din aceasta analiza se desprinde concluzia ca fluxul partial de trafic al unei
clase anume de terminale mobile nu este dependent in mod linear de densitatea
acestor terminale. O densitate foarte scazuta de terminale mobile intr-o anumita
celula conduce la o rata scazuta de traversare a granitei celulei. Fluxul partial creste
mai intai odata cu cresterea densitatii pana la atingerea unei valori maxime ca mai
apoi sa scada continuu pana ajunge la zero, la o valoare a densitatii ce conduce la
blocare. Deasemenea, contributia autorului consta in estimarea si exemplificarea
numerica a ratei de transfer pentru refele celulare mobile utilizand trei clase de
mobilitate: vehicule lente, rapide si pietoni si luand in considerare cota parte din

suprafata totala a celulei in care fiecare din cele trei clase este preponderenta.
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3 Rerutare in retele de tip ATM mobil

Pentru a oferi un suport al mobilitatii in retelele ATM este necesar a fi definite
si implementate mecanisme de rerutare (re-routing) a conexiunii. in cazul unui
terminal mobil aflat in miscare, operatia de rerutare are ca scop cautarea
permanenta de noi cai spre punctul terminus al conexiunii. Pentru a micsora sau
chiar anula influenta negativa pe care acest proces o exercita asupra fluxului de
date utile, cautarea se efectueaza numai pentru o portiune locala a conexiunii, aflata
in domeniul de influenta directa al terminalului mobil. Trebuie evitata in orice caz
implicarea punctului de plecare al conexiunii in procesul de cautare deci implicit
rerutarea intregii conexiuni sau, intr-un caz si mai defavorabil, chiar terminarea ei si
stabilirea uneia noi. De aceea putem vorbi de o rerutare partiala (partial rerouting).

Rerutarea este declansata prin trecerea terminalului mobil peste granitele
unei anumite zone (transfer interzonal, figura 2.6) si contine urmatoarele etape
principale:

» alegerea unui punct de comutare;

e cautarea unei noi rute partiale in reteaua ATM la momentul efectuarii transferului
e asigurarea de capacitati de transport de-a lungul caii partiale;

e comutarea conexiunilor de pe calea veche pe calea noua;

Portiunea din conexiune “veche” ce trebuie rerutata este definita ca fiind
segmentul dintre terminalul mobil si un punct de comutare din retea, asa-numitul
Cross-Over-Switch COS. Acest comutator este acel switch ATM pornind de la care
se despart cele doua cai ce conduc spre terminalul mobil, cea veche si cea noua,

respectiv privit dinspre terminal este punctul in care se unesc cele doua cai.

3.1 Planuri de comutatie ATM

3.1.1 Stabilirea caii cautate in planul de comutatie ATM

Planul de comutatie ATM este divizat intr-un plan al cailor virtuale VP si un
plan al canalelor virtuale VC suprapus lui. O conexiune ATM virtuala din planul VC
(Virtual Channel Connection VCC) este compusa din mai multe segmente VC

(Virtual Channel Link, VC-Link) situate intre nodurile de comutatie VC. Aceasta
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conexiune VC poseda un punct terminus (Endpoint) si la fiecare din cele doua
capete ale unui segment al ei un punct de conectare (Connecting Point). Un link VC
al planului ATM este comutat printr-o conexiune a planului VP (Virtual Path
Connection VPC), care la randul ei consista din unul sau mai multe segmente VP si
poseda punctele terminus respectiv de conectare corespunzatoare. in nodurile de
comutatie VC ale unei retele ATM sunt comutate conexiunile ATM din planul VC,
ceea ce inseamna de la caz la caz si schimbarea numerotarii lor in ambele planuri
VC si VP (Virtual Connection Identifier, Virtual Path Identifier). Un segment VP este
comutat printr-o cale fizica (cablu, fascicul de microunde, etc.). La nivel fizic exista
mai multe subdiviziuni ale acestor cai (figura 3.1, [113]) care insa nu vor fi discutate

in aceasta lucrare.

Virtual Channel! Connection VCC

. Link VC

Virtual Path Connection VPC

' Link VP
Strat ATM

Strat fizic

' O

o'

Punct de conectare . Punct terminus

Figura 3.1: Canale virtuale si cai virtuale in retelele ATM

Pe durata stabilirii conexiunii se alege si seteaza pe sectiuni calea ce va fi
urmata de aceasta conexiune VCC prin refea. in procesut de alegere a noii cai se
foloseste de exemplu protocolul Private Network Node Interface (PNNI). Acesta se
bazeaza pe un model ierarhic, in mai multe trepte, de rutare ce asigura fiecarui nod
ATM apartinand retelei PNNI un strat abstract al topologiei retelei. Informatia
topologica se foloseste intr-un proces de rutare dependentd de sursa (source
routing) desfasurat pe etape. Prima decizie de rutare se va lua in nodul de
comutatie la a carui interfata catre utilizator s-a sesizat cererea de stabilire a unei

conexiuni. Decizia luata este desigur bazata pe viziunea locala asupra topologiei

BUPT



Capitolul 3 65

retelei. in mod corespunzator, in acest nod se va genera si o lista a nodurilor de

tranzit alese (Designated Transit List DTL).

Aceasta DTL contine o imagine abstracta a retelei. in nici un caz ea nu va
contine toate nodurile fizice de-a lungul unei cai potentiale spre punctul terminus al
conexiunii. Nodul de retea curent alege unul din nodurile invecinate, caruia ii
semnalizeaza cererea lui de conectare printr-un mesaj SETUP. Lista DTL este
continuta in acest mesaj si deci extrasa si analizata de nodul adresat. Ruta aleasa
este reimprospatata si completata prin adaugarea de detalii privind topologia retelei
respectiv, la nevoie, poate fi creata o lista noua. Procesul se repeta prin alegerea
unui nou nod invecinat si transmiterea catre acest nod intr-un mesaj SETUP a listei
DTL imbunatatite sau chiar recreate. in acest mod este stabilita, pe etape, din nod
in nod de comutatie VC, conexiunea dorita. Nodul corespunzator fiecarui segment
VC in parte trebuie sa fie in masura de a opta pentru o cale anume si de a lua

decizia de acceptare sau nu a conexiunii.

3.1.2 Cai virtuale in retele ATM

Planul de comutatie ATM este impartit in doua subplanuri, planul VC si
planul VP, fapt ilustrat in figura 3.1. Subplanul VP este folosit indeosebi in
managementul retelei sau pentru comanda si managementul traficului din retea

[30][217][238]. Exemple clasice in acest sens sunt:
e delimitarea claselor de servicii pentru o multiplexare statica eficienta,

o retele logice pentru 0 comanda adaptiva in functie de sarcina a traficului Si

stabilirea de cai directe prin matricea de comutare VP;
e retele logice pentru o restabilire eficienta in caz de cadere.

Cercetari din domeniu demonstreaza faptul ca multiplexarea statica a
conexiunilor cu rata variabila de transmisie a datelor poate fi deosebit de eficienta in
cazul in care fluxurile mixte de date poseda deasemenea o rata de transmisie
variabila [142][144][217]. Pentru a asigura transmisia eficienta din punct de vedere
al gestiunii resurselor se pot stabili cai virtuale cu latime de banda dinainte
rezervata, pe care sa se fransporte mai apoi traficul multiplexat statistic al

amestecului omogen al unei clase de trafic. Cele doua tipuri de trafic: cu rata de
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transfer variabila respectiv constanta vor fi rutate in acest caz pe cai diferite. Acest
tip de management de trafic reprezinta o aplicatie des intéinita in practica a cailor

virtuale din retelele ATM.

Caile virtuale sunt utilizate si cu scopul de a defini peste topologia fizica a
retelei 0 a doua, suprapusa, virtuala. Aceasta retea “logica” permite alocarea de
latimi de banda variabile pentru diferitele segmente VP ale conexiunii si prin aceasta
adaptarea optimala a topologiei la fluxurile schimbatoare de trafic din retea. Reteaua
“logica” reprezinta pe langa multiplexarea statistica un alt nivel al managementului
de trafic in retelele ATM pentru care se preteaza foarte bine utilizarea cailor virtuale

[28] [30][217].

O conexiune VP dintr-o retea ATM reprezinta din punct de vedere al planului
de comutare VC o portiune a conexiunii pe care s-a stabilit un segment VC
(VC-link). Celulele ATM trec, atunci cand ele traverseaza aceasta portiune, numai
prin noduri de tip VP (VP-Switch, VP-Crossconnect). Punctele de conectare ale
segmentului VC sunt punctele terminus ale conexiunii VP. n aceste puncte terminus
se afla situate comutatoare VC. Prin utilizarea de cai virtuale VP se poate reduce, la
setarea unei conexiuni, numarul de segmente VC ce trebuie parcurse si implicit
timpul necesar pentru aceasta traversare. Numarul de segmente din care este
compusa calea, deci numarul de segmente comutate, numite si “hopuri” (“hops”)
este in acest caz mai mic, prin aceasta scazand direct si numarul de decizii ce
trebuie luate in privinta caii alese sau a acceptarii sau nu a conexiunii. Un avantaj
suplimentar il constituie faptul ca nu este necesar calculul in timp real, pe durata
setarii conexiunii, a caii de urmat prin retea. in cadrul retelelor bazate pe cai virtuale,
rutele prin retea se calculeaza cu ajutorul unor functii ale managementului de retea
dupa care se stabilesc cai virtuale de-a lungul acestora. Prin aceasta, rutele sunt
deja stabilite in momentul setarii conexiunii. in acest context pot fi calculate
concomitent, in scopul unei exploatari eficiente a resurselor, mai multe cai virtuale,

asa incat sa existe alternative de rutare care sa ajute la distribuirea sarcinii de trafic.

Caile virtuale constituie, luate impreuna, dupa cum am mai amintit, o retea
logica suprapusa peste reteaua fizica, care poate fi mult mai usor modificata pentru
a o adapta diverselor situatii intalnite in practica. De exemplu se poate reactiona
rapid la schimbarea prioritatii unor fluxuri de trafic sau comanda reducerea

capacitatii unei rute utilizate numai intr-o mica masura.
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3.2 Cerinte privitoare la rerutare

Protocoalele de semnalizare pentru transferul conexiunii, standardizate in
cadrul WATM CS1, lasa la libera alegere a utilizatorului respectiv a producatorului
de echipament procedeul folosit pentru rutare si caracteristicile sale. Ele sunt
complet independente si libere de orice constrangeri, definit fiind numai momentul in
timp la care trebuie facuta rerutarea. Mecanismul de rerutare ales influenteaza insa
in mare masura procesul de transfer in totalitatea lui si efectul pe care acesta il are
asupra conexiunii de date utile respectiv asupra calitatii. Ca rezultat al acestor
interdependente, se pot formula unele cerinte in ceea ce priveste procedeele de

rerutare, cerinte ce vor fi discutate in cele ce urmeaza.

Pe linga scopul principal, acela de a gasi o0 noua cale prin retea spre punctul
momentan de acces la aceasta, un alt scop urmarit atunci cand se initiaza o
operatie de rerutare este acela de a optimiza procesul de determinarea acestei cai.
Acest ruta optima poate fi precizata in functie de diverse criterii ce se pot sintetiza

intr-un vector de cost ce trebuie minimizat. Unele din criterii ar putea fi de exemplu:
e lungimea caii;

e distributia traficului in retea;

e distributia sarcinii pe elementele de retea,;

e cerinta de latime de banda in retea si gestiunea acestei latimi de banda

(multiplexare statistica);

e calitatea serviciilor oferite: blocarea, timpul de intirziere absolut, timpul de

intarziere relativ sau distributia acestuia, pierderile de celule.

Aceste criterii de optimizare sunt definite in caietul de sarcini pentru
managementul unei anumite retele date. Scopul principal urmarit este de a mentine
un grad inalt de exploatare a elementelor retelei in conditile unui nivel redus al
cheltuielilor de exploatare si in acelasi timp de a pastra si dupa un transfer, nivelul

de calitate a conexiunii si clasa de servicii.

Alegerea unei cai (chiar si partiale) optime este o problema ce trebuie privita
si analizata in mod separat de rerutarea din cadrul procesului de transfer. Pentru

noua cale (partiala) se pot utiliza in principiu aceleasi proceduri de validare a
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conexiunii si de management de calitate ca si cele dintr-o retea ATM fixa, ele nefiind

tratate in lucrarea de fata.

Procedeul de alegere a caii optime nu este singurul procedeu ce trebuie sa
ia in considerare cerintele de calitate ale conexiunilor virtuale, ele fiind in contact
direct cu procedeele de transfer respectiv de comutare la rerutare. Prin comutarea
VCC pe un alt emitator si o alta ruta prin retea pot apare influente negative asupra

fluxului de date, cum ar fi:

e intreruperi ale fluxului de date;

e pierdere de celule;

o fluctuatii ale intirzierii pe calea de transmisie;

e duplicari ale celulelor (in functie de procedeul utilizat).

Aceste influente la nivel de celula vor fi discutate in cadrul prezentarii
procedeelor de transfer fara pierderi din capitolul 4. O parte importanta din efortul
total necesar pentru efectuarea unui transfer fara pierderi o constituie durata
rerutarii precum si lungimea segmentului conexiunii afectat de acest transfer. in
general. un procedeu de transfer trebuie sa fie destul de rapid in executie si sa
comute numai segmente relativ mici ale conexiunii. Aceste cerinfe sunt insa, dupa
cum se vede. antagonistice celor ale unei rutari optime cu economie de resurse.

Atingerea concomitenta a ambelor teluri este foarte dificila daca nu imposibila.

3.3 Clasificare a procedeelor de rerutare

Procedeele de rerutare se deosebesc intre ele in functie de: ponderea
cerintelor respectiv a criteriilor de evaluare, domeniile de aplicare si de modalitatile
de implementare. in cele ce urmeaza se va incerca o clasificare in functie de
posibilitatile conceptionale generale respectiv de scopurile principale urmarite de un

astfel de procedeu.
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3.3.1 Rerutare in retele WATM

Punctul momentan de acces la retea al unui abonat prin terminalul sau mobil
se schimba mai mult sau mai putin des in functie de gradul de mobilitate al acestuia.
Pe durata acestei deplasari permanente trebuie pastrate conexiunile sale de o asa
maniera incat nivelurile de protocol superioare sa nu sesizeze aceasta miscare
respectiv sa existe 0 constanta a parametrilor de calitate a serviciilor similara celei
din retelele fixe. Pentru a atinge acest scop este necesara o setare a conexiunilor
trecand prin punctul momentan de acces la retea. Cel mai tarziu in momentul in
care granitele unei anumite zone sunt depasite (vezi figura 2.6), se modifica calea
urmata de o conexiune prin retea si prin ea si 0 parte din comutatoarele VC prin
care este dirijata conexiunea. Aceasta noua cale trebuie mai intai aleasa iar de-a
lungul ei trebuie luate, de catre fiecare comutator, decizile de acceptare a
conexiunii respectiv de alegere a segmentului urmator. Dupa ce noua conexiune
partiala a fost setata trebuie facuta comutarea fara pierderi de pe vechea pe noua
cale. Tot acest proces de cautare, alegere, stabilire a noii cai si in final comutare de

pe calea veche pe cea noua este denumit in cele ce urmeaza “rerutare”.

Puncte potentiale
de comutare

assems Cale actuala

.o e
Transfer interzonal 2% ®_2 Cale potentiala

Figura 3.2: Cautarea si alegerea punctului de comutare la transferul interzonal

Problema principala a procesulul de rerutare o constituie cautarea si

alegerea noii cai. De exemplu in cazul unui handover trebuie cautata si aleasa o
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cale dintr-o multitudine de cai ce conduc spre un anumit MAS. in general se
constata o suprapunere a acestor cai pana la un anumit punct de divergenta care se
preteaza a fi ales ca si punct de comutare (Cross Over Switch, COS). Cautarea unei
cai partiale este simplificata daca transferul se petrece in domeniul de care este
raspunzator “vechiul” MAS, care preia in acest caz si rolul COS-ului (transfer
intrazonal). Acest proces devine mai complicat in cazul transferului interzonal, in
care caz terminalul mobil traverseaza granita dintre doua MAS-uri invecinate (figura
3.2). Aceasta presupune gasirea in scurt timp, cu ajutorul unei strategii de cautare
cu convergenta rapida, a unei cai spre noul MAS convenabile din punct de vedere al
costurilor si apoi stabilirea punctului de comutare. Pentru aceste procese de cautare
si respectiv de alegere a unei cai noi exista deja in literatura de specialitate o serie
de propuneri [2][55][66][124][126][149][195][229] [230]. Caracteristicile lor vor fi in

cele ce urmeaza sistematizate si categorizate.

Pentru discutiile referitoare la procedeele de rerutare din cele ce urmeaza se
poate defini un model al conexiunii ATM apartinand unui abonat (terminal) mobil
(figura 3.3).

Conexiune VCC virtuala

Segment mobil Segment fix

MT RAP Punct terminus VCC

Figura 3.3: Segmentele fix si respectiv mobil ale unei conexiuni WATM

Modelul desparte conexiunea ATM in doua segmente ce pleaca de la
punctul de comutare COS inspre terminalul mobil respectiv inspre punctul terminus
al conexiunii. Aceste segmente se impart, la randu! lor, in mai multe segmente VC
(VC link). corespunzator nivelurilor ierarhice ale stratului ATM (figura 3.1). in cazul
unui handover se redefinesc segmentele VC dintre terminalul mobil Si punctul de
comutare COS. Acestea se schimba deoarece conexiunea terminalului se face de

acum printr-un nou emitator respectiv prin  MAS-ul alocat lui. in mod corespunzator
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vom denumi in cele ce urmeaza acest segment al conexiunii virtuale “segment
mobil”. intre punctul de comutare COS si punctul terminus al conexiunii nu se petrec
modificari ale rutei datorate mobilitatii terminalului ce declanseaza procesul de
transfer. De aceea vom numi in cele ce urmeaza acest segment al conexiunii
“segment fix” (figura 3.3). Modelul prezentat in continuare nu face nici un fel de
supozitii in ceea ce priveste tipul de punct terminus pe care vrem sa-l atingem:
poate fi vorba in aceeasi masura de un terminal ATM fix sau de un terminal WATM
mobil. In cazul din urma insa punctul terminus se considera ca fiind fix pe durata
transferului. La implementare trebuie luat in considerare si cazul tranzactiilor de

handover simultane si generat un mecanism de prelucrare a acestora [20].

3.3.2 Cautarea caii si a punctului de comutare optim

Procedeele de rerutare se bazeaza pe analiza segmentului mobil al unei
conexiuni. Specificarea acestui segment implica alegerea unui punct de comutare
COS. Pentru acest segment al unei conexiuni afectata de un transfer trebuie
stabilita noua cale prin retea, segmentele VC corespunzatoare si rezervate
resursele necesare prin decizii estimative cu privire la conexiune. Segmentul mobil
al unei conexiuni virtuale se modifica deci in mod semnificativ la fiecare transfer
executat. Numarul si lungimea segmentelor VC din cadrul segrﬁentului mobil
precum si prefixele lor (VCI, VPI) se pot schimba odatad cu schimbarea fiecarei

celule.
Rute statice

Rutarea pentru segmentul mobil se poate face in mod static sau dinamic
(Tabelul 3.1). in varianta staticA se antecalculeaza rute prin retea fie in mod
permanent, prin masuri de proiectare sau configurare fie orientat pe conexiune, la
setarea acesteia, rute care sunt mai apoi selectate si utilizate in cazul unui transfer.
Prin aceasta se cunosc de la bun inceput, in cazul in care avem de-a face cu o ruta

unica, partea mobila si cea fixa a conexiunii.

Si in cazul rutelor alternative antecalculate se elimina procesul de cautare a
unei noi rute prin retea. in locul acestuia se face pur si simplu o alegere intre mai
multe rute ce stau la dispozitie, urmata sau precedata de procesul de alegere a

punctului de comutare.
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Tabelul 3.1: Metode de rutare pentru segmentul mobil

Procedeu Definitie

Rutare dinamica Cautare si alegere a caii prin retea la

momentul transferului

Rutare statica orientata pe conexiune Calcul asincron al cailor statice la
(connection oriented) momentul setarii conexiiunii Si pe durata

acesteia
_ééfrﬁgﬁéﬁév—_ Setare permanenta de cai calculate in

prealabil ce sunt activate si utilizate in

momentul transterului

Rutare dinamica

in cazul variantei dinamice este stabilitd o noua ruta prin retea spre MAS-ul
actual de abia in momentul efectuarii transferului. Acest proces poate fi controlat si
limitat cu ajutorul unor conditii marginale. Cele mai importante dintre acestea sunt
metricile ce stabilesc costul unei rute respectiv regulile de stabilire a granitei dintre
segmentul fix si cel mobil (punctul de comutare COS). Alegera rutei si a COS-ului
prezinta si in acest caz o stransa interdependenta. Procesul de alegere a COS-ului
reduce numarul de grade de libertate la stabilirea paletei de rute posibile. Pe de aita
parte insa, procedeul de alegere a rutei poate conduce deja la stabilirea unica a
punctului de comutare si prin aceasta la reducerea gradelor de libertate si in cazul
alegerii COS-ului. Aceste interdependente devin foarte clare in cele ce urmeaza
cand se vor prezenta mai intai metodele de rutare dinamica iar mai apoi se vor

discuta optiunile de stabilire a punctului de comutare.

Cea mai simpla metoda de a stabili o ruta end-to-end intre MAS-ul curent si
punctul terminus este cea in care nu exista nici un fel de constrangeri marginale.
Aceasta este, cu alte cuvinte, o incercare de a determina in mod global o ruta
optima, adica o ruta cu costuri convenabile. Nodul de comutatie VC, pana la care
rutele au fost identice si de la care ele se despart, marcheaza granita dintre
segmentele fix si respectiv mobil. Acest procedeu de rutare impiedica limitarea

influentei transferului numai asupra unui perimetru local. O optimizare global3 a caii
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in timpul procesului de rerutare conduce la influentarea, datorata mobilitatii

terminalului, a tuturor comutatoarelor VC de pe parcursul conexiunii.

Alternativ, se pot limita gradele de libertate in ceea ce priveste punctul de
comutare la cautarea rutei. Prin aceasta se reduce numarul de puncte terminus
posibile din retea pentru segmentul mobil. Procedeul de cautare a rutei calculeaza
in aceste conditii 0 paleta de rute posibile intre MAS-ul nou si punctele de comutare
posibile COS. Punctele de comutare posibile sunt acele noduri VC din ruta actuala

spre MAS-ul *vechi”, care sunt in masura de a exercita functia de comutare.

Cautarea unei rute poate fi executata utilizand diversi algoritmi “clasici”
provenind din domeniul retelelor ATM fixe [16]. Procedeele de dirijare a traficului nu
sunt in principiu definite in aceste retele, existand implementari specifice de
operator sau furnizor de echipament. Problemele apar in retele care sunt echipate
de mai multi furnizori, fiind necesara stabilirea de comun acord de reguli cu privire la
interconectare. Rerutarea in cazul unui transfer trebuie definita de o asemenea
maniera, incat sa nu existe limitari in privinta alegerii procedeelor de cautare a rutei
respectiv dirijare a traficului. Procesul de cautare a rutei livreaza ca rezuitat, pe baza
conditiilor marginale prestabilite, o paleta de cai posibile din care este aleasa in

cadrul rerutarii numai una singura si anume cea mai potrivita.

Numarul de grade de libertate la cautarea unei rute depinde de ordinea de
succesiunea a celor doua etape: cautarea sau alegerea rutei respectiv alegerea
punctului de comutare. O alegere a COS-ului facuta in prealabil limiteaza numarul
de cai potentiale, o alegere ulterioara marind numarul lor. Alegerea in prealabil este
de fapt o alegere explicita a COS-ului, pe cand alegerea posterioara se face pornind

din nodul de comutatie de la care se despart cele doua rute: “veche” si “noua” .

Putem spune deci ca gradele de libertate la alegerea COS-ului sunt
determinate de metoda de alegere a rutei si invers. In cele ce urmeaza se vor
discuta alternativele avute la dispozitie in cadrul acestui proces de selectie. Nu se
permite ca punctul de comutare COS din figura 3.3 sa fie static pe durata unei
conexiuni. Din contra, el se aseamana cu un fel de rola peste care trece conexiunea
si care poate fi alocata dinamic unui nod ATM, de-a lungul conexiunii, in momentul
executarii transferului. Aceasta rola poate fi alocata si in mod permanent, cu alte

cuvinte static, unui nod de comutatie ATM dotat corespunzator, in momentul setarii
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conexiunii. Pe deasupra, COS-ul mai poate fi creat si in mod permanent in cadrul
topologiei retelei (ACS din figura 2.6) in asa fel incat toate conexiunile ATM ale unei
zone sa posede un COS comun stabilit dinainte de setarea conexiunii si care sa
constituie punctul terminus pentru toate segmentele fixe ale acestora. in functie de

strategiile de alocare a acestei role se disting trei metode de determinare a punctului

de comutare (tabeiul 3.2).

Tabelul 3.2: Metode de determinare a punctului de comutare COS.

Procedeu Definitie

Cautare dinamica Fixare a punctului de comutare la

momentul! transferului

Procedeu cu ancora orientata pe conexiune Fixare a punctului de comutare la

(connection oriented) momentul setarii conexiunii si pe durata
acesteia
permanenta Setare permanenta a unui nod ancora ca

fiind nod de comanda a rerutarii, identic
pentru toate MT ale unei zone si

consemnat in topologia retelei.

Alegere dinamica a punctului de comutare

In cadrul primului procedeu din tabelul 3.2 se schimba in cazul unui transfer
acel nod care initiaza comutarea. Ca urmare, se modificd nu numai segmentul mobil
ci si cel fix. Acesta din urma ramane insa constant, odatd ce COS-ul a fost
determinat, pe intreaga durata a procesului de transfer, asa incat putem vorbi si pe
mai departe de un segment fix. Metoda descrisa de determinare a punctului de

comutare va fi denumita in cele ce urmeaza “cautare dinamica” [8][9][23]{229][230].

Pentru implementarea ei s-au dezvoltat mai multe strategii [230]. intr-o prima
etapa se poate calcula, independent de ruta curentd, o ruta complet noua prin
refeaua ATM spre punctul terminus, avand ca punct de plecare noul MAS. COS-ul
este in acest caz nodul de comutatie din retea de la care rutele diverg [128]. In cazul

in care noua ruta este cunoscuta de catre noul MAS, este posibila crearea de grade
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de libertate suplimentare. De exemplu se poate face o analiza a tuturor nodurilor
retelei din punctul de vedere al capacitatii lor de a se transforma in puncte de
comutare. COS poate deveni acel nod care ofera ruta partiala spre noul MAS ce
satisface anumite criterii de optimizare prestabilite. Unele din aceste criterii de

optimizare pot fi:

e lungime totala optima a conexiunii — noua conexiune (end-to-end) trebuie sa

fie mai scurta cel mult egala cu cea veche;

e sincronizare optima - caile partiale dintre MAS-ul vechi, cel nou si COS
trebuie sa fie egale ca durata de parcurgere sau cu diferente minime in ceea

ce priveste intarzierea pe calea de transmisie [229];

e optimizare a segmentului fix — lungimea maxima a segmentului partial dintre
COS si punctul terminus (refolosire maxima a segmentelor VC ale

conexiunii) [229].

Lungimea unei conexiuni poate fi definita in acest context ca fiind lungimea
absoluta a caii de transmisie fizice. O definitie mult mai des intélnita insa este cea
indirecta, prin intermediul numarului de segmente VC pe care le cuprinde, ea fiind
foarte utila in estimarea intervalului de timp necesar pentru comutarea conexiunii pe
timpul procesului de rerutare. Aceasta metrica pentru lungimea conexiunii poate fi
determinata numai dupa ce s-a incheiat procesul de cautare a unei rute noi. in cazul
unui proces de cautare dinamica, alegerea COS-ului este posibila numai impreuna

cu un procedeu de cautare a rutei respectiv de dirijare a traficului.

Procedee cu ancora (alegere statica a punctului de comutare)

in cazul celui de-al doilea procedeu enumerat in tabelul 3.2, punctul terminus
al segmentului fix al conexiunii virtuale este stabilit la setarea acestei conexiuni Si
ramane constant pe toata durata acesteia. Nodul in cauza reprezinta un fel de
ancora pornind de la care se comuta conexiunea spre punctul ei terminus activ la un
moment dat. Categoria de care vorbim se poate denumi procedeu cu ancora
orientat pe conexiune, deoarece ancora este stabilita numai in momentul stabilirii

conexiunii.

in al treilea caz din tabel se cunoaste deja inainte de setarea conexiunii

punctul de comutare la handover, deoarece rolul COS-ului este preluat in mod
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permanent de catre un nod din retea. Este vorba de un nod marcat corespunzator in
topologia retfelei si care comanda procesele de rerutare pentru toate terminalele
mobile din domeniul sdu de competenta. Acest concept al unui punct de comutare
permanent este denumit procedeu cu ancorda permanenta, el fiind des intalnit in
literatura [241][242])[21){185][195]. Un exemplu de implementare se regaseste in
retelele de tip GSM. nodul fiind aici denumit Mobile Switching Center MSC [60].

Procedeele cu ancora de stabilire a punctului de comutare se pot combina in
mod liber cu procedeele statice sau dinamice de cautare a unei noi rute. O alegere
implicita a COS-ului facuta dupa stabilirea paletei de rute noi nu e posibila,
deoarece punctul de comutare trebuie stabilit inainte de rerutare, el conditionand-o.
De aceea este imposibila determinarea unei rute globale optime. Procedeele cu
ancora au cu toate acestea avantajul limitarii efectelor mobilitatii la un domeniu
restrans, clar delimitat, din cadrul retelei, denumit domeniu de ancora. in afara
acestui domeniu nu mai sunt necesare functii de mobilitate in nodurile de comutatie
apartinand retelei. Pe deasupra, mai exista avantajul reducerii latentei de handover
si prin aceasta al unei influentei reduse a transferului asupra fluxului de date utile,

avantaj datorat efortului de cautare relativ redus in cazul procedeelor cu ancora,.

3.3.3 Categorii de baza de rerutare pentru handover

Se poate face o clasificare a procedeelor de rerutare pornind de la diversele
combinatii posibile ale procedeelor de cautare si alegere a rutei respectiv de
stabilire a COS-ului. In cele de urmeaza se va face distinctia intre patru categorii
principale. in literatura de specialitate, care s-a ocupat de cercetarea sistematica a

mecanismelor de rerutare, s-au identificat la inceput numai trei categorii distincte:
e restabilire completa (full reestablishment);
o restabilire iIncrementala (incremental reestablishment);
 restabilire bazata pe muiticast (multicast-based reestablishment) [128].

in acest context s-a analizat un sistem compus dintr-un client si un server
care comunica printr-o retea bazata pe conexiuni. Procedeul de restabilire completa
a conexiunii studiat in [128] prevede o intrerupere a acesteia si o restabilire

completa de la un capat la celalalt (end-to-end). Schema incrementala incearca s
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refoloseasca, pe cat posibil, ruta existenta prin retea si sa plaseze COS-ul cat mai
aproape de terminalul mobil, pe cand procedeul bazat pe multicast prevede
existenta a doua rute concomitent active intre COS si MT, stabilite prin statia de
baza veche si respectiv noua. Mecanismele de transfer, rerutare si comutare sunt

privite in ansamblu si analizate ca atare pentru fiecare din cele trei categorii.

Ruta dintre terminalul mobil si punctul terminus, trecand prin statia de baza
noua, este calculata in fiecare din cele trei variante in mod separat pentru fiecare
handover in parte. De indata ce s-a stabilit ruta noua, se cauta punctul de comutare
COS (daca operatia este necesara, cum este cazul in schema incrementala si in
cea bazata pe multicast). O caracteristica a acestor procedee descrise in [128] o
reprezinta faptul ca rutele prin retea sunt recalculate si noul COS este restabilit
complet pentru fiecare handover. Se constata faptul ca ele nu se deosebesc
principial deloc intre ele in ceea ce priveste metoda de cautare a noii rute, diferind
numai in privinta metodei de comutare pe calea noua. Totusi aceste contributii au

deschis calea spre metodele de rerutare din WATM.

Consecinta a fost clasificarea in patru categorii de baza de procedee de
rerutare in cazul unui transfer in retele WATM [149][229](230]. Pentru primele trei
s-a adoptat nomenclatura existenta [128] ele definind insa de acum numai partea
referitoare la rerutare. La cele trei categorii enumerate mai sus s-a adaugat o a
patra: prelungirea conexiunii (connection extension). Toate aceste patru categorii de
baza au ca numitor comun faptul ca nu impun un procedeu anume de cautare a
rutei prin retea. Ele stabilesc numai segmentul mobil si cel fix al unei conexiuni
WATM-VC si prin aceasta implicit ruta partiala, pentru care trebuie cautata o
alternativa prin retea. In plus mai exista si alte conditii impuse mecanismului de
cautare a rutei si a momentului in timp de declansare a acestuia. in tabelul 3.3 sunt

prezentate cele 4 categorii de baza.

in figurile 3.4, 3.5 si 3.6 de pe paginile urmatoare este prezentata
modificarea rutei unei conexiuni prin retea la folosirea diverselor metode si in cazul
analizei a doua cazuri de handover diferite: handover intrazonal si handover

interzonal.
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Tabelul 3.3: Categorii de baza de rerutare

Categorie

Definitie

Restabilire completa

Terminarea si stabilirea din nou a conexiunii ATM

in cazul unui transfer

Prelungirea conexiunii/ lant de
conexiuni (connection

extension/ chaining)

Punctul de comutare COS este intotdeauna MAS-ul
local sau statia de baza RAP. De acolo se
prelungesc conexiunile terminalului mobil spre noul

RAP

Restabilire incrementala

Punctul de comutare poate fi liber ales (tabelul 3.2),
pornind de la acesta se va cauta o ruta prin reteaua

ATM spre noul RAP si se va comuta conexiunea

Restabilire bazata pe multicast Join

Group

Tratarea problematicii restabilirii conexiunii cu

ajutorul metodelor arborelui multicast (join, detach)

Stabilirea unui arbore multicast spre toti candidatii

de handover posibili (RAP)

Restabilire completa

Solutia cea mai simpla, care nu necesita modificari in nodurile de comutatie

ATM o reprezinta restabilirea completa a conexiunii (figura 3.4).

! Restabilire
completa

h o
!
!
AS mas! | MAS
\ \
Handover 1 Handover 2

Figura 3.4: Restabilire completa
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Atunci cand este imposibila continuarea unei conexiuni prin statia de baza
activa in acel moment, ea este terminata si restabilita prin statia de baza vecina ce
ofera un nivel de receptie suficient de bun [128]. Pentru comanda conexiunii
respectiv cautarea si alegerea rutei noi pot fi folosite mecanisme si protocoale din
reteaua fixa. O adaptare speciala a lor la terminalul mobil nu este necesara in cazul
alegerii rutei noi. Dezavantajul il constituie faptul ca la handover este afectata
intreaga conexiune si ca nodul de la punctul terminus trebuie sa cunoasca si

inteleaga mecanismul de comanda al transferului.

Procedeul prezinta dezavantajul unui efort mare de semnalizare si al unei
degradari considerabile a calitatii conexiunii. Intreruperea ca atare este prelucrata in
straturile superioare ale protocolului, ca urmare aplicatile ATM standard nu mai pot
fi rulate in acest scenariu, fiind necesare aplicatii special adaptate la mobilitate,
capabile in cazul unui transfer de a termina si restabili conexiuni complete. Din
cauza acestor dezavantaje importante enumerate, procedeul are numai o valoare

teoretica si nu va fi discutat in cele ce urmeaza.

Prelungirea conexiunii

Procedeul cu prelungirea conexiunii (connection extension) a fost dezvoltat
cu intentia de a minimiza segmentul de rerutare afectat de transfer si deci indirect
influenta acestuia asupra calitatii conexiunii. Aceasta varianta mai este denumita si
varianta cu lant de conexiuni (chaining) [207]. Utilizdnd aceasta metoda in cazul
unui handover, conexiunile unui terminal mobil sunt prelungite de la punctul curent
spre punctul nou de acces la retea . Aceasta prelungire se poate realiza pornind de
la statia de baza RAP (figura 3.5.a, [124][128][207]) sau de la nodul de comutatie
ATM Jocal cu suport al mobilitati MAS (figura 3.5.b, [195]). in primul caz se
presupune faptul ca statile de baza poseda functii de comutatie respectiv instante
ale protocoalelor de semnalizare pentru comanda si controlul transferului precum si
o matrice de comutare ATM. Daca, prin adaugarea tuturor acestor functii, statia de
baza devine prea complexa, atunci comutarea trebuie sa aiba loc in MAS. Schema
cu prelungirea conexiunii are avantajul ca nu e necesara cautarea unui punct de
comutare in retea, COS-ul fiind intotdeauna in mod automat nodul local de

comutatie ATM cu suport de mobilitate.
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cchogio o Prelungirea
l conexiunii (a) conexiunii (b)

X

\‘

MAS

Handover 2 ““an ‘over ~
Handover 1 Handover 1

Figura 3.5: Prelungirea conexiunii (lant de conexiuni)

in cazul variantei (a) a acestui procedeu nu are loc o comutare intre cele
doua cai partiale divergente ci o prelungire a conexiunii plecand de la interfata
retelei spre terminalul mobil. Prelungirea caii vechi cu un tronson nou are avantajul
unei influente reduse la minim asupra fluxului de date utile, singura marime afectata
fiind durata de parcurgere a caii de catre celulele ATM, durata care se mareste in
mod corespunzator. Comutarea intre cele doua cai partiale este cu atat mai
necesara in cazul variantei (b). avand insa avantajul flexibilitatii mari in alegerea noii

cai partiale (figura 3.5).

Dezavantajul lantului de conexiuni consta in prelungirea duratei de
parcurgere a caii respectiv in cresterea numarului de transferuri pentru o durata
constanta, ceea ce conduce in mod inevitabil la o intarziere pe calea de transmisie
din ce in ce mai mare respectiv la o ineficienta marita a rutelor. Pentru a inlatura
acest dezavantaj, acestea pot fi optimizate intr-o etapa ulterioara, fara a interactiona
cu terminalul mobil [5][55]){195](207]. Pe deasupra, trebuiesc luate masuri de
prevenire a formarii de bucle de conexiune [5]. Dupa cu se poate observa, crearea
de lanturi de conexiuni necesita un efort suplimentar de coordonare a transferului
respectiv a rerutarii precum si pentru optimizarea ulterioara a rutelor. Este imperios
necesar a fi evitata o optimizare ce are ca rezultat o incrucisare de cai respectiv
care impiedica prin desfasurarea ei executarea unui transfer necesar la un moment

dat.
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Procesul de optimizare ulterioara a rutei este initiat si comandat de MAS-ul
local. in cadrul acestuia este stabilitd o ruta de eficientd mai ridicata si este ales
punctul de comutare corespunzator. Comutarea dintre MAS si COS poate fi
realizata fara pierderi in retea, prin stabilirea in avans a unei rute alternative [62].
Prin aceasta se asigura posibilitatea realizarii unei optimizari fara intreruperea
fluxului de date utile si deci fara a afecta fiabilitatea conexiunii. Calitatea serviciilor
este cu toate acestea influentata in ceea ce priveste parametrii de intarziere pe cale
atat la transferul propriu-zis cat si in cadrul procesului de optimizare care i
urmeaza. Consumul de resurse in cazul procedeului cu lant de conexiuni este marit,
depinzand binenteles de topologia retelei (figura 3.5). Gestiunea resurselor in retea

se inrautateste, cel putin pana la terminarea procesului de optimizare.

Rerutare incrementala

Dezavantajul unui consum marit de resurse in retea si prin aceasta al unei
micsorari a eficientei poate fi inlaturat prin efectuarea optimizarii rutei concomitent
cu transferul propriu-zis. Un astfel de procedeu cauta sa mentina incremental, odata
cu fiecare transfer, o ruta spre punctul curent de accesare a retelei cat mai optima
cu putintd. Aceasta metoda este denumitd “metoda cu restabilire incrementald”

(incremental reestablishment, figura 3.6).

Rerutare Rerutare bazata
incrementala  pe multicast

X X
/ /

MAS AS S MAS

Handover 2 Handover 2

Handover 1 Handover 1

Figura 3.6: Rerutare incrementala si rerutare bazata pe multicast
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in principiu ea reprezintd o dezvoltare a procedeului cu lant de conexiuni
(varianta b din figura 3.5) prin adaugarea posibilitatii unei alegeri mai flexibile a
punctului de comutare din retea. Metoda este foarte versatila in ceea ce priveste
topologiile diverselor retele, avand ca rezuitat alegerea de rute eficiente deci cu
costuri mici. Concomitent cu fiecare transfer efectuat, se desfasoara o operatie de
cautare a unei noi cai, prin care este stabilit un nou segment mobil intre noul RAP si
punctul de comutare din retea, punct la care sunt unite segmentele fix si mobil ale
conexiunii. Metodele de stabilire a punctului de comutare au fost enumerate in

tabelul 3.2.

Daca avem de-a face cu o rerutare incrementald, atunci alegerea unei cai
noi se refera desigur numai la segmentul mobil. Probabilitatea ca ruta optimala
aleasa sa nu se deosebeasca in mare masura de ruta veche este in general foarte
mare. In acest caz poate fi refolosita, pentru rerutarea incrementala, o mare parte a

rutei vechiiar punctul de comutare este aproape de RAP-ul / MAS-ul actual.

Avantajul esential al rerutarii incrementale este optimizarea inerenta a caii,
care se efectueaza odata cu fiecare transfer. Formarea buclelor este impiedicata
prin insasi modul in care acest procedeu este definit. O optimizare ulterioara nu mai
este necesara si prin urmare nici efortul de coordonare suplimentar dintre aceasta si
transferul propriu-zis care o precede. Flexibilitatea deosebit de mare a acestui
procedeu il face sa se preteze a fi utilizat atunci cand sunt impuse anumite conditii
suplimentare externe ca de exemplu puncte de comutare fixe si il fac deasemenea

adaptabil la diversele topologii de retea existente.

Rerutare bazata pe multicast

Acest tip de rerutare necesita alocarea de foarte multe resurse in retea
[1][2][128][187][229][258][{259][260]. Principiu!l pe care se bazeazad este cel al
arborilor multicast Pentru folosirea tehnicii multicast in cazul transferului conexiunii

exista doua variante [229]: multicast-join si multicast group.

Rerutarea prin procedeul multicast-join utilizeaza procedurile de semnalizare
pentru anuntarea respectiv retragerea unui terminal dintr-o conexiune multicast
[192]. Conexiunea mobila de tip ATM este privita in downlink ca fiind un arbore
multicast fara nici un fel de ramificatii. in momentul detectarii unei situatii de transfer,

terminalul mobil cere, prin intermediul unei tranzactii JOIN, crearea unei noi
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ramificatii in arborele multicast, ramificatie prin care sa treaca conexiunea spre noua
statie de baza. Aceasta ramificatie este stabilita in paralel cu vechea cale partiala,
atfel incat celulele ATM ce constituie fluxul de date utile transmise sunt duplicate in
COS pana in momentul deactivarii, prin intermediul tranzactiei LEAVE, a ramificatiel
catre RAP-ul vechi. Dupa completarea tranzactiilor, functia multicast este complet
deconectata. Procedeul multicast-join este prin aceasta in esenta un procedeu de
rerutare incremental la care este activata o functie multicast pe durata comutarii de
pe calea partiala veche pe cea noua. in cealalta directie, pe uplink, este intotdeauna

numai o singura cale de transmisie activa [128].

in cadrul procesului de pregatire a unui transfer, procedeul multicast-group
stabileste un intreg arbore multicast spre telurile potentiale de transfer (figura 3.6).
in uplink existd si aici numai un singur VC pentru fiecare conexiune, a carui ruta
poate fi insa trasata paralel cu arborele multicast. Terminalul mobil poate sa se
inregistreze la statia de baza noua, in cazul unui transfer, fara a lua alte masuri
suplimentare. In momentul transferului nu mai este necesara o rerutare in sensul
strict al notiunii. Exceptand consumul mare de resurse, metoda prezinta avantaje
esentiale in ceea ce priveste calitatea serviciilor unei conexiuni. in literatura de
specialitate se intadlnesc mai multe propuneri de procedee apartinand acestei

categorii.

Un procedeu aparut timpuriu este cel al arborelui de conexiuni virtual (virtual
connection tree, [2]), in cadrul caruia nu se stabileste un arbore multicast real ci o
structura bidirectionala de conexiuni virtuale. Caile sunt dinainte rezervate dar
functia multicast nu este activata. Analog cu cele discutate in cazul arborelui
multicast, nu mai este necesara cautarea de noi cai in timpul operatiei de transfer.
VCC-urile stabilite si resursele rezervate anterior sunt pur si simplu activate. O
singura ramificatie a arborelui este prin aceasta utilizata activ la un anumit moment
dat. Datorita existentei rutelor precalculate apartinand VCT-ului, transferul poate fi
initiat cu o latenta relativ mica. Din nefericire acest tip de transfer are o oarecare
influenta asupra fluxului de date utile, dat fiind faptul ca, la un moment dat, numai o

singura ramificatie a VCT-ului este folosita in mod activ.

Pentru a inlatura complet aceste influente s-au elaborat procedee de transfer
bazate pe un multicasting real. in directia downlink se stabileste un arbore multicast

ce contine ramificatii catre destinatiile posibile ale unui transfer. Functia multicast

BUPT



84 Capitolul 3

este activata, in nodurile de comutatie ale retelei ce pot prelua rolul de COS, pentru
conexiunile afectate de acest transfer. Fluxul de date utile este transmis prin
aceasta catre tofi candidatii de transfer inca inainte de a se receptiona aprobarea de
executare a handoverului. Dupa comandarea executarii transferului, terminalul mobil
poate cauta statia de baza cea mai potrivitd si comuta pe aceasta fara a mai fi
nevoie de a coordona aceasta operatie cu nodul ATM corespunzator. La terminarea
cu succes a transterului se pot deactiva ramificatile ce nu mai sunt necesare, iar
conexiunea in downlink ramane neafectata (presupunand folosirea unor mecanisme
adecvate de sincronizare). Aceasta permite executarea unui transfer foarte rapid si
fara intarzieri fapt care face ca procedeul sa fie predestinat pentru aplicatii in timp
real. Dezavantajele lui constau in efortul suplimentar de semnalizare necesar pentru
administrarea arborelui multicast si in consumul mult mai mare de resurse pentru
transmisia de date utile in acest arbore in comparatie cu metoda incrementala. Pe
deasupra, cele doua directii de transmisie, uplink si downlink, sunt tratate in mod
inegal. In timp ce transmisia de date in downlink se desfasoara in mod continuu, in
uplink este necesara folosirea unei componente de rerutare, prin analogie cu cazul
procedeului incremental. Aceasta mareste efortul de semnalizare si creste

complexitatea comandarii si controlutui transferului.

3.3.4 Rerutare proactiva si reactiva

Categorile de baza de rerutare descrise mai sus reprezinta de fapt o
combinatie intre procedee de cautare a unei noi cai si cele de alegere a punctuiui de
comutare. Se mai poate face o categorizare si in functie de momentul in timp la care
se desfasoara cele doua procese de mai sus, putand distinge intre procedee

reactive si procedee proactive (tabelul 3.4).

Rerutare reactiva

Procedeele de rerutare reactiva stabilesc in momentul executarii transferului
0 noua cale partiala pentru segmentul mobil. De indata ce se determina necesitatea
executarii unui transfer, se trece la identificarea telului transferului si la rerutarea
conexiunii spre acesta. Implicit, functiile aferente ce afecteaza conexiunea cum ar fi
cautarea unei noi cai pentru segmentul mobil, alegerea acestuia, alegerea punctului

de comutare si in final stabilirea conexiunii de-a lungul rutei partiale noi, trebuiesc
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executate in timp real, pe durata transferului. Din aceasta cauza, procedeele
reactive au o pondere insemnata in cadrul bugetului total de timp al handoverului.
Este vorba in special de latenta transferului, care este influentata de procesul de
rerutare propriu-zis. Toate combinatiile de procedee de cautare a unei noi cai
respectiv de alegere a unui COS se preteaza in principiu la a fi folosite in cadrul
unei metode reactive de rerutare. Numai procedeele bazate pe multicast sunt mai
putin folositoare, deoarece au ca urmare numai un consum marit de resurse si la un
efort marit de semnalizare, prin faptul ca telul este deja cunoscut la momentul
alegerii unei noi cai, fara a aduce cu sine un castig de exemplu sub forma de

accelerare a procesului de transfer.

Tabelul 3.4: Categorizare ulterioara a procedeelor de rerutare

Categorie Definitie

Rerutare reactiva Functille de comanda si control (alegerea COS-ului,
cautarea si alegerea caii) sunt executate in

momentul transferului

Rerutare proactiva orientata pe Telurile potentiale pentru un transfer sunt anticipate
conexiune in momentul setarii conexiunii; alegerea COS-ului,
cautarea si alegerea caii sunt efectuate in momentul

setdrii conexiunii

locala Situatii potentiale de transfer sunt anticipate,
deasemenea si telurile potentiale; alegerea COS-
ului, cautarea si alegerea caii sunt efectuate inainte

de a se initia transferul.

Rerutare proactiva

Metodele proactive de rerutare incearca sa minimizeze latenta transferului
prin parcurgerea in avans in loc de in timp real a unor etape importante din cadrul
procesului de rerutare, cum ar fi: cautarea unei noi cai, alegerea punctului de
comutare, stabilirea segmentelor VC corespunzatoare. in cazul metodei proactive,
candidatii de transfer sunt identificati dintre statile de baza invecinate si pentru

aceste teluri potentiale sunt determinate imediat, inainte de a ne afla intr-o situatie
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iminenta de transfer, cai si puncte de comutare. Stabilirea paletei de cai potentiale
se poate face orientat pe conexiune, in momentul setérii acesteia si pentru toata
durata ei. Aceastd metoda este, dupa cum se vede, foarte complicata si deci
neeconomica. Din aceasta cauza ea se preteaza numai pentru retele locale, relativ
mici respectiv cu un numar mic de noduri. O metoda derivata cu o scalare mai buna
este aceea prin care sunt determinate, plecand de la pozitia momentana, telurile
potentiale pentru transferul imediat urmator, iar rerutarea este pregatita intr-o etapa

proactiva si locala imediat urmatoare.

Odata aleasa in mod proactiv calea noua, se trece la stabilirea de segmente
VC pentru potentialele noi segmente mobile ale conexiunii. Pentru aceasta ne stau

la dispozitie doua alternative:
e Ruta cea mai probabila

Aceasta varianta prevede stabilirea unei conexiuni partiale pentru segmentul
mobil numai de-a lungul rutei spre candidatul de transfer cu probabilitatea
cea mai ridicata. Daca totusi in final este aleasa o alta statie de baza RAP ca
si fel pentru handover, atunci trebuie sa existe posibilitatea de a se revizui
decizia anterioara, pentru a comuta conexiunea spre telul final ales
(Crankback).

e Arbore de conexiuni

fn cazul in care este necesara o desfasurare performanta a transferului S
deci nu se poate accepta pasul inapoi (“crankback”) descris mai inainte,
atunci se pot stabili segmente VC catre toate telurile potentiale de transfer. in
acest fel se stabileste un arbore de conexiuni partiale pornind din punctul de
comutare catre toate aceste teluri potentiale. La transferul propriu-zis se
alege una din aceste conexiuni spre segmentul mobil, ea fiind unitd prin

comutare cu segmentul fix.

Procedeele proactive prezinta un consum ridicat de resurse din retea,
reusesc insa sa realizeze un transfer cu o latenta foarte redusa. Prin faptul ca noile
segmente sunt setate in prealabil, exista un interval de timp de coexistenta a celor
doua segmente mobile, cel vechi si cel nou, ale conexiunii. Transferul se desfasoara
deosebit de simplu gi rapid prin simpla comutare intre cele doua segmente dinainte

“pregatite”.
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Forme mixte

Pe langa procedeele reactive respectiv proactive mai pot exista si forme
mixte, care combina in diverse grade consumul de resurse si latenta transferului.
Partea proactiva a procedeului se compune dintr-o cautare planificata, cu
previziune, a caii, fara insa a seta vreun segment VC. Componenta reactiva
contribuie la alegerea definitiva a statiei de baza si la stabilirea si comutarea noului
segment mobil aflat de-a lungul caii calculate anterior, in momentul efectuarii
transferului fiind necesara numai o rutare finala si activarea noii conexiuni partiale.
Procedeele care se pot incadra in mod deosebit in aceasta categorie sunt cele cu

ancora cu punct de comutare fix si dirijare statica a traficului.

3.3.5 Comutarea cailor partiale

Dupa finalizarea tuturor etapelor de cautare a rutei si setare a unui nou
segment mobil, acesta trebuie cuplat cu segmentul fix iar vechiul segment mobil
trebuie deactivat. Procesul este de fapt un proces de comutare care se desfasoara
in punctul de comutare COS si care incheie procedura de rerutare. Desigur ca este
necesara in acest context o coordonare intre COS si MAS, pe timpul transferului
executat pe interfata radio de la o statie de baza la alta, pentru a livra fluxul de date
utile pe cat posibil fara intrerupere. Daca transferul se executa prea repede, se pot
pierde celule ce se afla inca in tranzit pe calea veche, iar daca se intarzie
executarea lui, atunci iau nastere pauze nedorite in fluxul de date utile, pauze care ii
modifica proprietatile. La comutare trebuie realizata in principal o actualizare a
continutului tabelului de rutare al nodului de comutatie si prin aceasta a setarii
matricei de comutatie. Acest lucru se poate realiza in trei variante diferite, functie de

implementarea si functionalitatea nodului [207] :

e comutare exclusiva - permite existenta unei singure rute partiale active la un
moment dat, asa incat datele vechi sunt sterse din tabel inainte de a se

completa datele noi;

e comutare concomitenta - noile date sunt introduse inainte de a sterge datele
vechi, asa incat ambele cai partiale sunt, pentru o scurta perioada de timp,

active, permitand minimizarea perioadei de timp de intrerupere;
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e comutare “atomard” — operatie de comutare indivizibila ce sterge datele

vechi si le introduce pe cele noi.

Variantele enumerate au o influenta deosebit de mare asupra fluxului de
celule ATM al conexiunii de date utile. In primul caz este deactivata ruta partiala
veche, setata din nou matricea de comutatie a COS-ului si in final activata calea
partiala noua, aceasta insiruire de operati producand o scurta intrerupere a
conexiunii, timp in care nu se pot transmite date utile, astfel incat este posibil si
chiar probabil ca sa fie rejectate celule ATM in COS . Prin aceasta creste frecventa
de pierdere a celulelor pentru o conexiune data. Cea de-a doua varianta, cea a
comutarii concomitente, incearca sa inlature acest dezavantaj prin setarea rutei noi
inainte de deactivarea celei vechi. Astfel ambele rute sunt active pentru o scurta
perioada de timp, ceea ce poate conduce la duplicari nedorite de celule ATM. De
aceea, varianta care pare a fi cea mai potrivita este cea atomara, care realizeaza
comutarea intr-o singura etapa indivizibila. Atata timp cat aceast procedeu poate fi
realizat rapid, nu se pierd celule, iar duplicate nu pot aparea deoarece avem o
singura rutd activa la un moment dat. Dezavantajul acestei variante consta in
implementarea dificila, dependenta de existenta in nodurile de comutare ale retelei
a unor matrici de comutatie ATM adecvate din punct de vedere al arhitecturii si

functionalitatii.

La celalalt capat al segmentului mobil, terminalul mobil trebuie sa execute
mai multe operatii importante: deactivarea cailor partiale vechi si a legaturii radio
corespunzatoare, executarea transferului, inregistrarea la statia de baza noua si in
final restabilirea conexiunii pe noua cale partiala. Si la nivel de terminal mobil se
constata o intrerupere a conexiunii, timp in care nu se pot transmite celule ATM,
durata acesteia nemaifiind insa influentata in principal de mecanismul de rerutare, ci

de proprietatile interfetei radio.

Componentele principale ale rerutarii (cautarea rutei, alegerea ei, stabilirea
punctului de comutare) influenteaza in principal latenta transferului si prin
intermediul acesteia durata totala a procesului, pe cand comutarea are o influentd
negativa asupra fluxului de celule ATM (pierderi de celule, duplicate, schimbari ale
ordinii de transmitere a celulelor, schimbari sau oscilatii ale intarzierii pe calea de
transmisie) si prin aceasta asupra cailtatii serviciilor. Proprietati inerente ale stratului

ATM din reteaua fixa nu mai pot fi garantate intr-o retea mobila, de aceea este
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necesara, daca calitatea serviciilor o cere, definirea de masuri de protectie pentru
realizarea unui transfer cu pierderi mici. Aceste masuri aplicate la nivel de celula
ATM nu mai fac parte din procedeele de rerutare si vor fi discutate mai departe in

capitolul 4.

3.3.6 Aspecte speciale ale rerutarii

Un abonat poate poseda la un moment dat, in cadrul unei retele ATM, o
multitudine de conexiuni simultan active. Aceasta inseamna ca, in cazul abonatiior
mobili, la efectuarea unui transfer trebuie comutata nu numai o singura conexiune ci
pe cat posibil toate conexiunile active ale unui terminal mobil, respectind criteriile de

calitate impuse la setarea lor.

Procedeul de transfer simultan pentru mai multe conexiuni este denumit
“transfer in grup™. Un procedeu anumit de rerutare trebuie sa suporte sau cel putin
sa faca posibila executarea unui transfer in grup. Protocoalele de transfer (capitolul
2.3.3) iau in considerare si cazul acestui transfer in grup prin faptul ca nu permit
decét o tranzactie de handover pentru toate conexiunile unui terminal mobil. Cu alte

cuvinte, semnalizarea pe interfata radio nu se face pentru fiecare VC in parte.

Terminalul mobil transmite in mesajul de cerere de handover (figurile 2.8 -
2.11) lista acelor conexiuni ce trebuie comutate spre statia de baza noua. Reteaua
este raspunzatoare de gasirea si setarea, pentru fiecare conexiune in parte, a unei
noi rute partiale pentru segmentul mobil corespunzator. impreuna cu alocarea
resurselor necesare. Acest proces trebuie sa se desfasoare. in mod ideal, cat mai
rapid, eficient si in special in mod concomitent pentru toate conexiunile abonatului,
deoarece tranzactia de handover se considera numai in acel moment incheiata. in
care operatia de rerutare a tuturor conexiunilor este terminata. Un alt criteriu

important pentru orice procedeu de rerutare este de fi scalabil pentru mai multe

conexiuni,

Scalaritatea se poate realiza mai usor daca, la fel ca si in cazul transferului,
nici procesul de rerutare in refea nu se realizeaza individual pentru fiecare VC.
Procedeele de rerutare ce se preteaza cel mai bine la scalaritate sunt cele ce
dirijeaza toate conexiunile unui terminal mobil pe aceeasi ruta, trecand prin acelasi

punct de comutare. in acest caz, pentru a controla transferul tuturor conexiunilor
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unui terminal mobil, este necesara pentru rerutare numai o coordonare intre MAS-ul
local si punctul de comutare COS. Din motive de management al traficului este insa
cateodata necesar si chiar util s se aleaga cai diferite pentru clase de servicii
diferite (pentru a folosi de exemplu in mod eficient multiplexarea statistica), in care
caz ramane la dispozitie. in scopul reducerii complexitatii transferului in grup, numai

optiunea alegerii unui COS comun tuturor conexiunilor.

Procedeele cele mai eficiente din punct de vedere al transferului in grup sunt
cele ce folosesc procedee de rerutare cu ancora fixa si rute statice, deoarece
componenta din efortul de semnalizare datorata conexiunilor VC este redusa la
minim. Tot ce ramane a fi setat este conexiunea partiala impreuna binenteles cu
deconectarea celei vechi. Efortul necesar pentru cautarea caii si alegerea COS-ului

este independent de numarul total de conexiuni.

3.4 Procedeu nou si eficient de rerutare

in cadrul paragrafelor anterioare s-a discutat modul de proiectare si factorii
ce influenteaza procedeele de rerutare. Din aceasta analiza se pot deduce urmatorii

factori ce descriu eficienta unui procedeu de rerutare:
¢ latenta transferului
e costurile rutarii.

Dupa cum s-a putut observa anterior, acesti factori sunt in parte
contradictorii, deoarece calculul unei rute optimale din punct de vedere al costurilor
dureaza mai muit timp decét cel al unei rute mai putin complexe, calculata folosind
un procedeu mai rapid sau cu scalaribilitate mai buna. Pentru a stabili un procedeu
de rerutare performant trebuie acceptat si luat in considerare un consum marit de

resurse din retea.

in cele ce urmeaza se va simplifica evaluarea eficientei rerutarii la analiza
latenfei transferului. Un procedeu este considerat cu atat mai eficient cu cat latenta
transferului conexiunii este mai mica. Consumul de resurse in cazul unui anumit

procedeu se considera acceptabil daca se reduc sau chiar minimizeaza prin acesta
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influentele exercitate asupra fluxului ATM de date utile. Privita dintr-o alta

perspectiva, considerand eficienta constanta, se poate analiza gestiunea resurselor.

Conceptul cailor virtuale poate fi utilizat pentru a realiza o comanda a
transferului cu o latenta foarte redusa respectiv pentru o dirijare flexibila a traficului.
El se preteaza prin caracteristicile sale de dirijare a traficului si pentru a fi utilizat in a
comanda transferul intr-o retea de tip WATM si prin aceasta pentru rerutarea ce se
executa in cazul unui handover. in cele ce urmeaza va fi prezentat un concept bazat
pe cai virtuale prin care se atinge o valoare scazuta a latentei transferului in
conditiile unei gestiuni constant eficiente a resurselor din retea. Efectele benefice de
proactivitate ale rerutarii sunt folosite prin introducerea unei structuri ramificate de
cai virtuale. Acest arbore de cai VP sta la dispozitia tuturor terminalelor mobile asa
incat nu mai este necesara rezervarea multipla de capacitati pentru una si aceeasi
conexiune de date utile, in acest mod imbunatatindu-se considerabil gestiunea

resurselor in retea.

3.4.1 Rerutare bazata pe VC sau VP

Cu ajutorul cailor virtuale VP se pot stabili rute precalculate in retea, care fac
posibila o rerutare bazata pe cai statice. Astfel ia nastere, in combinatie cu un punct
fix de comutare, un procedeu de rerutare cu ancora permanenta si cai statice.
Functiile de transfer ce sunt necesare a fi executate in timp real se limiteaza, in
cadrul acestei categorii (vezi si paragraful 3.3.2), la stabilirea unei noi conexiuni
partiale pentru segmentul mobil al fiecarei conexiuni, de aceea si contributia rerutarii
la latenta transferului este destul de mica. Principiul de baza al rerutarii bazate pe

VP este prezentat in figura 3.7.

Toate nodurile ATM din refea lucreaza in absenta cailor virtuale ca si noduri
de comutare VC. in cazul unui handover trebuie cautata, pentru fiecare conexiune a
unui terminal mobil, o ruta prin retea, urmata de luarea deciziei de acceptare a
acestei noi conexiuni in fiecare nod de comutare de-a lungul acestei rute iar in final
stabilita noua conexiune partiala pentru segmentul mobil (call admission and routing
table update CA&R). Timpul total necesar pentru executarea acestor operatii are o
contributie majora la latenta transferului, contributie ce poate fi micsorata prin

introducerea de cai virtuale intre un nod de comutare ancora ACS si nodul ATM cu
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suport al mobilitatii MAS din domeniul sau de influenta (domeniu de ancora). Prin
aceasta se unesc segmentele de comutatie singulare dintre ACS si MAS, din punct
de vedere al planului VC, intr-un segment unitar VC, care reprezinta partea de
conexiune dintre ACS si COS a segmentului mobil al conexiunii. Ca urmare, in cazul
unei rerutari bazate pe VP comparativ cu cazul uneia bazate pe VC, numarul de
functii ce trebuiesc executate in cazul unui transfer este mult mai mic. Castigul
exprimat in efort de comutare in retea normat este dependent de numarul de
segmente VC din segmentul mobil si prin aceasta de topologia retelei, dependenta

ce este prezentata in figura 3.8.

Rerutare bazata pe VC Rerutare bazata pe VP

A&R

Handover Handover

Figura 3.7: Rerutare bazata pe VC sau VP

Pentru rerutarea bazata pe VP se constata un efort constant de preluare a
conexiunii i setare a matricii de comutare pe cand, in cazul rerutarii bazate pe VC,
acesta creste proportional cu numarul de segmente VC per segment mobil. Aceasta
reprezentare este simplificata deoarece nu s-au luat in considerare resursele
necesare pentru alegerea punctuiui de comutare respectiv pentru cautarea unei noi
cai. In cadrul rerutarii bazate pe VC. consumul marit de resurse la transfer poate fi
diminuat prin rezervarea proactiva (si anume inainte de handover) de capacitati in

planul VC.
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RerutareVC

RerutareVP

e e 2] ConeXiuni
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Figura 3.8: Efort de comutare in retea normat pentru segmentul mobil

3.4.2 Concept de baza al unei arhitecturi de retea WATM bazate pe VP
in cele ce urmeaza se va prezenta conceptul de baza al unei rerutari bazate
pe cai virtuale VP. Telul urmarit este de a concepe un procedeu de rerutare eficient

si cu latenta scazuta pentru retelele ATM cu acces fara fir si abonati mobili.

Rerutarea bazata pe cai virtuale VP apartine categoriei mixte proactiva-
reactiva (vezi paragrafele 3.3.3 si 3.3.4). in principal se va stabili in cele ce urmeaza
un procedeu de rerutare cu ancora avand la baza conceptul de cai virtuale, acesta
prezentand valori optime ale latentei de transfer obtinute prin introducerea, intr-un
anumit domeniu de handover, a unei subdiviziuni logice, bazata pe VP, a retelei
[242][243). Pe deasupra, procedeul permite separarea algoritmului de cautare a noii

cai de topologia fizica a retelei, reducand astfel complexitatea acestuia [253][254].

Se poate defini un domeniu de transfer (handover) ca fiind acel perimetru de
acoperire sau parte indivizibila a unui asemenea perimetru apartinand unei retele de
tip WATM, in care exista permanent o acoperire in frecventa (intensitate a campului
electromagnetic) suficienta si in cadrul caruia terminalul mobil se poate misca liber
fara ca s se constate o intrerupere a conexiunilor active. in interiorul unui astfel de
domeniu de transfer trebuie sa fie ca urmare posibila o rerutare catre oricare din
statiile de baza apartinand lui. Deasemenea, in interiorul lui sunt oferite functii de

comutare cu suport al mobilitatii in timp ce in afara domeniului sunt implementate,
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din cauza lipsei unei retele radio, numai functii de comutare pentru abonati din

reteaua fixa.

Un domeniu de transfer poate cuprinde unui sau mai multe domenii de
ancora. In interiorul unui astfel de domeniu de ancora se afla un nod ATM cu suport
de mobilitate ACS, care supravegheaza si comanda traficul de handover dintre
zonele MAS-urilor (transfer interzonal). La configurarea retelei se realizeaza o
corelare intre MAS, si prin intermediul aceastuia celulele statiilor de baza ce i
apartin, si un ACS respectiv prin acesta un domeniu de ancora. Domeniului ii este
deci repartizat un perimetru de acoperire radio fix, bine definit, cu alte cuvinte si
domeniul de ancora este definit in mod fizic. Peste aceasta definitie vom suprapune

o definitie logica, bazata pe o subdiviziune VP a retelei.

Se introduce termenul de arhitectura de retea mobila bazata pe cai virtuale
(Mobile Network Architecture based on Virtual Path) MNAVP [239]. O asemenea
arhitectura poseda trei niveluri ierarhice: nivelul RAP, nivelul MAS si nivelul ACS.
Pentru coordonarea traficului cauzat de mobilitatea abonatilor, se defineste cu
ajutorul cailor virtuale o retea logica trasata intre nodurile ATM cu suport de
mobilitate MAS si unele noduri ancora cu caracter permanent ACS (figura 3.9).
Aceasta refea logica se compune din cai directe semipermanente VPC ce se
suprapun peste topologia fizica a retelei, mascand-o (vezi si figura 2.9). Prin

aceasta, complexitatea retelei poate fi marita fara nici un fel de constrangeri.

ACS

Retea tizica VvVC

RNy
(Y Ey

Figura 3.9: Retea VP logica cu suport al mobilitatii intr-un domeniu de ancora

Retea logica VP
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O retea in care toate MAS-urile sunt conectate la toate ACS-urile nu isi are
insa rostul, deoarece traficul de transfer intre doua zone de MAS invecinate
(transfer interzonal) trece intotdeauna prin punctul de comutare ACS. Din acelasi
motiv nu sunt necesare nici conexiuni directe intre MAS-uri. Este insa posibila
conectarea pe mai muite cai a unor perechi MAS — ACS, pentru a crea pe de o
parte redundanta in retea iar pe de alta parte pentru a separa clasele de trafic si prin
aceasta a mari castigul obtinul prin multiplexare. Acest principiu de separare a
traficului pe cai virtuale poate fi utilizat si pe calea fizica dintre RAP si ACS (figura
3.9), fara insa a avea vreun avantaj din partea rerutarii bazate pe VP, deoarece
avem de-a face cu un segment fizic unic. Un exemplu de desfasurare a unui transfer
inter- respectiv intra-zonal in interiorul unei subdiviziuni logice bazate pe VP a unui

domeniu de ancora este prezentat in figura 3.10.

vPos MAS 1 ACS
VCY, VCYX,
- all 1511 4 VCI bir755 VCIL b1 61754 8] VCI: di X
® e Ve U VR R R v VPl D X o
MT  RAP 11
- -
Teaesfar ~raziea P MAS 1 VPCac1 ACS
VCX, VCX
o— *-viin gy uiRVelk o1 65118 VCI d1 <]
iy < v gy SLLEE VP VPl D1 L ®

VCI: d1
VPI: D1

B

Figura 3.10: Rerutare in reteaua logica MNAVP

Caile directe VPC dintre MAS si ACS sunt semipermanente in sensul in care
ele sunt setate ca si conexiuni VP permanente prin comenzi ale sistemului de
management al retelei, fara a avea o interactiune cu abonatii. Aceste cai sunt
adaptabile din punct de vedere al capacitatii si al rutei urmate prin reteaua fizica la
modificari de lunga durata a sarcinii din retea cum ar fi cele provocate temporar de

zone de trafic ridicat sau zone de granita cu trafic de handover ridicat.

Retele de dimensiuni mari necesita mai multe puncte de comutare si
deasemenea implementarea unui mecanism de transfer intre domenii de ancora

apartinand ACS-urilor invecinate. La setarea unei conexiuni se fixeaza un punct de
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comutare ACS valabil pe toata durata acesteia. Plecand de la acest punct se
comuta la fiecare transfer conexiunea. La traversarea granitei cu un alt domeniu de
ancora, conexiunea este comutata pe calea directa spre noul ACS. Conexiunea
este din nou comutata, la parasirea acestui nou domeniu, tot de catre ACS-ul stabilit

la setare, catre ACS-ul urmator, s.a.m.d.

In acest mod se impiedica atat formarea de bucle cat si ciutarea anevoioasa
a unui punct de comutare adecvat. Pentru aceasta ACS-urile sunt conectate, intr-o
retea MNAVP, in mod direct, prin VP (figura 3.11). Pe nivelul ACS pot exista mai
multe legaturi paralele. fiind posibil atat un numar nelimitat de transteruri interzonale
cat si stabilirea simultana a mai multor cai directe care sa contribuie la separarea

traficulut si prin aceasta la o multiplexare statistica eficienta.

MAS
MAS
MAS

/

MAS

Figura 3.11: Retea logica VP cu suport al mobilitatii intre domenii de ancora

3.4.3 Histereza de transfer in MNAVP, descriere si analizd

Un transfer al conexiunii intre domenii de ancora invecinate necesita un efort
de semnalizare suplimentar precum si existenta unui segment VC necesar pentru
comutarea de la ancora conexiunii la ACS-ul activ in momentul respectiv. in scopul
de a reduce numarul de transferuri intre domenii de ancora invecinate, reteaua este
in mod normal organizata astfel incat granitele logice dintre domeniile de ancora sa

fie trasate de-a lungul liniilor fizice de demarcatie de-a lungul carora probabilitatea
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unui transfer este minima. Acest tel nu va putea fi intotdeauna atins, asa incat si la
granita dintre doua domenii de ancora va lua nastere un trafic de transfer ridicat.
Situatia traficului momentan intr-o retea de telefonie mobila se schimba destul de
des, in sensul ca pot aparea varfuri de trafic de handover care nu au fost luate in
considerare la proiectarea retelei din punct de vedere al capacitatii. In acest caz
aparte al unui trafic de handover neplanificat sau inevitabil intre doua domenii de
ancora invecinate, reteaua logica MNAVP poate fi adaptata in mod flexibil in sensul
reducerii numarului de transferuri inter-ancora prin realizarea unui asa-numit “Dual-
Homing”, adica a unei duble conectari a MAS-urilor la ACS (figura 3.12),
configuratie ce poate fi extinsa mai tarziu la un “Multi-Homing” adica practic la
marirea domeniului de ancora prin conectarea MAS-ului printr-o conexiune VP la

doua sau chiar mai multe ACS.

Domeniile de ancora invecinate sunt astfel partial suprapuse, continand in
parte aceleasi MAS-uri. Terminalele mobile aflate in miscare de-a lungul granitei
fizice dintre doua domenii de ancora traverseaza din cand in cand aceasta granita,

declansand o serie de handover-uri.
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Figura 3.12: “Dual Homing” bazat pe VP

Prin introducerea unui “Dual-Homing” i se atribuie fiecarui MAS doua ancore

distincte. La setarea unei conexiuni se alege calea prin acel punct de comutare ACS
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in al carui domeniu de ancora fizic se afla terminalul mobil in acel moment. Din
cauza topologiei logice a retelei, terminalul mobil raméane, in cazul unui handover
interzonal peste granita fizica a domeniului de ancora, in interiorul acestui domeniu,
nefiind necesara o rerutare incrementala trecand prin noul ACS, spre noul domeniu

de ancora.

O comutare a conexiunii prin noul ACS devine necesara numai atunci cand
terminalul mobil se indeparteaza de zona de granita si prin aceasta declanseaza un
handover interzonal. Conform aceluiasi principiu, la miscarea inapoi a terminalului
conexiunea poate fi pastrata in interiorul domeniului caruia in apartine momentan
ACS-ul. O comutare inapoi in domeniul ancorei conexiunii devine numai in acel
moment necesara, in care apare un transfer interzonal in interiorul domeniului sau
fizic de ancora. Prin aceasta se introduce, cu ajutorul conceptului de “Dual-Homing”,
o histereza la rerutare. Ea impiedica, in cazul unei mobilitati relativ reduse, un
transfer intre domenii de ancora, transferul inter-ancora se declanseaza numai la
miscari ample ale terminalului. Mecanismul se poate aplica in mod analog si la

RAP-uri din zone apartinand MAS-urilor invecinate.

Avantajul esential al metodei de rerutare bazata pe VP prezentata aici este
faptul ca partea dintre ACS / COS si MAS a segmentului mobil aflat in interiorul unui
domeniu de ancora este compusa dintr-un singur segment VC. Acest avantaj se
pierde daca se paraseste, in decursul procesului de transfer, domeniul de ancora
(transterurile 5 si 6 din figura 3.13), cazuri in care este necesara setarea unui al
doilea segment VC intre nodurile ancora ACS. Aceasta se repercuteaza in mod
negativ asupra economiei de resurse, efect ce poate fi diminuat cu ajutorul
histerezei amintite mai sus si care va fi analizata in cele ce urmeaza. Pentru
efectuarea analizei ne folosim mai intai de un model Markov discret pentru situatiile
fara histereza de handover (figura 3.14). Acesta descrie succesiunea de transferuri
din figura 3.13.
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Figura 3.13: Handover intra si inter-domenii de ancora fara histereza

Figura 3.14: Model Markov discret al succesiunii transferurilor fara histereza

Starile 1-4 si 7-10 asociaza transferurile si prin aceasta rerutarile in mod
precis cate unui nod ancora. Pentru simplificare se presupune fara a limita
valabilitatea generala, ca un handover interzonal intre cele doua domenii de ancora
(handover 5 si 6 din figura 3.13) nu-i poate succeda imediat unui handover

interzonal din interiorul unui domeniu de ancora (handover 2, 3, 8, 9 din aceeasi

figura) si vice-versa.

Suma probabilitatilor de tranzitie ale unei stari este pentru toate starile /

Zp/-/ =1
/=1

Ecuatia urmatoare, (12), descrie matricea corespunzatoare a probabilitatilor

de stare.

99

(11)
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Pentru calculul probabilitatii de aparifie a unui anumit tip de transfer avem

nevoie de probabilitatile de stare p ale lanfului Markov, fiind valabila relatia:

Pr-P=P

(13)

Acest sistem de ecuatii este omogenizat si matricea de coeficienti ce rezulta

din acesta operatie este convertita, rezultatul fiind ecuatia (14):
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P
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(14)
Pz
1
Po—1 P
0

(15)
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se poate rezolva acest sistem. Probabilitatea de a ne afla intr-una din starile 5 sau 6
indica frecventa de tranzitie respectiv a transferului intre cele doua domenii de

ancora.

Situatia se complica putin in cazul in care avem o histereza de handover.
Transferurile intre domeniile de ancora nu se mai desfasoara in mod definit in
acelasi loc (handover-urile 5 si 6 din figura 3.14), deoarece domeniile se suprapun
in parte. Ca urmare secventa transferurilor este dependenta de nodul prin care este

rutata conexiunea (figura 3.15).

in consecinta modelul Markov trebuie extins si el pentru a cuprinde noile stari
(figura 3.16). Ambele subsisteme sunt cuplate prin intermediul unui transfer
interzonal intre cele doud domenii de ancora (8a si 3b din figura 3.15). in acest

context se pot desprinde doua concluzii importante:

e acest handover se petrece mult mai tarziu, si anume de abia dupa ce s-a

traversat inca o zona suplimentara

e unui transfer inter-ancora nu ii poate urma imediat 0 comutare a conexiunii

pe ancora veche.
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Figura 3.15: Handover intra- si inter-domeniu de ancora cu histereza
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Figura 3.16: Model Markov discret al succesiunii de transfer cu histereza

Folosind pentru acest sistem cu histereza a transferului acelasi sistem de

ecuatii omogene pentru probabilitatile de stare se obtine:

pry 1 P34 P61
-1 1 1
P23 -1 Pas P23
Pas -1 -1 Des
1 1 1
bse -1 Prg Pse
- Prs 1
P : ‘
H Pog -1 Pog Pag (16)
-1
P Paro 1
Priio=1 P21 1
-Pi21a 1313 1
1 -1 1
Prarz-1 psaiz 1
-Pisie 0

Prin aceasta, efectul histerezei de handover devine cuantificabil. Ca
exemplificare numerica putem defini notiunea de céastig de histereza ca fiind factorul

cu care se reduce frecventa unui transfer interzonal prin introducerea histerezei:

+
G = Ps + Pg

= —— (17)
P3p + Pga

Conditile la granita dintre cele doua domenii se considera simetrice.
Parametrii sistemului din figura 3.14 sunt probabilitatile din tabelul 3.5. Ele sunt

alese aleator descriind de fapt caracterul local al miscarii. Cu cat valorile sunt mai

BUPT



Capitolul 3 103

mari, cu atat este mai ridicata probabilitatea ca terminalul mobil sa se miste in
regiunea respectiva. Ceilalti parametri ai modelului reies din ecuatia (11). Parametrii
modelului cu histereza din figura 3.16 se determina prin introducerea probabilitatilor

la zonele de granita corespunzatoare si in concordanta cu ecuatia (11).

Tabelul 3.5: Parametrii exemplului numeric al histerezei de handover

Parametru Valoare
P11 P1o.10 0.8
Paa +» P77 0.1
P23+ Psg 0.3

Parametrul cel mai important pentru determinarea castigului de histereza
este probabilitatea de aparitie a transferurilor consecutive intre domenii de ancora
(handover inter-ancora). Ea descrie caracterul local al miscarii la granita dintre cele
doua domenii de ancora. Daca aceasta probabilitate este egala cu zero atunci
granita este trecuta intotdeauna numai intr-o singura directie, iar terminalul se
deplaseaza dupa aceasta traversare numai in interiorul noului domeniu de ancora
(cu toate acestea probabilitatea unei reintoarceri ulterioare nu este, desigur, egala
cu zero). Daca probabilitatea este ridicata, atunci terminalul se deplaseaza local si

traverseaza in mod frecvent granita respectiv schimba deseori domeniul de ancora.

In acest caz creste, in absenta histerezei, frecventa transferurilor inter-
ancora. Utilizand histereza de handover implementata in cadrul MNAVP, ea este

redusa in mod eficient, crescand in acelasi timp céastigul de histereza (figura 3.17).
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Figura 3.17: Castigul de histereza in functie de valoarea pg¢

Chiar si in cazul unui caracter local deosebit de restrans al miscarii la granita

dintre domeniile de ancord (psg =0), histereza va reduce, in acest exemplu,

frecventa transferurilor la aproximativ o treime fata de cea initiala.

Efectul se datoreaza faptului ca histereza impiedica executarea unui transfer
inter-ancora imediat dupa efectuarea cu succes a unui transfer intrazonal la granita
fizica dintre doua domenii de ancora (handover-urile de tip 4 si 7 din figura 3.13).
Mai mult, exista transferuri intrazonale la aceasta granita care nici nu pot atrage

dupa sine un transfer inter-ancora (tipurile 4a si 7b din figura 3.15).

Castigul de histereza este practic independent de parametrii din tabelul 3.5.

Pastrand constanti ceilalti trei parametri (ps¢ =04 si ceilalti trei parametri avand

valorile din tabelul 3.5), obtinem curbele din figura 3.18. Se poate observa influenta
neglijabila a celor trei parametri asupra castigului de histereza, care este influentat
in principal de frecventa (intensitatea) transferului la granita fizica, independent de
caracterul mobilitatii. Acesta este desigur un efect dorit si scontat, pentru a putea
seta o conexiune VP pentru legatura “Dual-Homing” a MAS-urilor in zona de granita,
numai pe baza unor masuratori ale statisticilor de handover, reducand astfel in mod

considerabil numarul de transferuri inter-ancora.
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Figura 3.18: Castigul de histereza in functie de p,,, P44 Si Py

3.4.4 Privire de ansamblu si concluzii

Reteaua reprezentata in figura 3.19 reprezinta un exemplu de implementare

a unei retele logice cu cai virtuale, structurata pe trei nivele ierarhice.

Figura 3.19: Retea completa bazata pe VP cu suport al mobilitatii

Structura arborescenta a procedeului multicast de rerutare poate fi
recunoscuta in aceasta figura. Ea ia nastere prin introducerea de cai directe bazate

pe VPC, prin aceasta beneficiind de avantajele structurii si evitdnd dezavantajele ei.

Avantajul esential al arborelui multicast il constituie componenta proactiva a
rerutarii, care este implicit corelata cu o arhitectura logica a retelei bazata pe VP prin

faptul ca se pun la dispozitie, la momentul transferului, cai calculate si stabilite in
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prealabil. Astfel se elimina procesu! de cautare a noii cai, care nu mai are loc in timp
real, si de alegere a punctului de comutare. Prin setarea de cai directe VPC intre
ACS si MAS se minimizeaza in acelasi timp numarul de segmente VC ce trebuiesc
comutate in cazul unui transfer. Procedeul bazat pe VC prezinta in comparatie cu
cel proactiv bazat pe VP avantajul ca, la handover, nu mai trebuie luata decizia de
acceptare a conexiunii pe tot parcursul rutei, si nici tabelele de comutare din
nodurile de tranzit nu necesita a fi adaptate. Aceste noduri de tranzit pot fi
exploatate ca si simple noduri VP-Crossconect sau VP-Switch. Prin aceasta se
obtine in cazul procedeului de rerutare bazat pe VP, similar procedeului multicast, o

valoare redusa a latentei de transfer.

Utilizand acest procedeu se reduce in acelasi timp si efortul global depus in
retea. Daca la procedeele muiticast era necesara stabilirea unui arbore multicast
pentru fiecare conexiune in parte, aici se ocupa numai resursele care i-au fost
repartizate conexiunii VP la setarea ei. Capacitatea din retea rezervata pentru
arborele VPC poate fi repartizata in mod flexibil tuturor conexiunilor ce sunt rutate
prin acest arbore, avand ca urmare o gestiune mai eficienta a resurselor la rerutarea

bazata pe VP decat in cazul rerutarii bazata pe multicast.

Cu toate acestea nici la rerutarea bazata pe VP nu putem micsora latenta de
transfer fara a se mari consumul de resurse din retea, in special in cazul rerutarii
peste granitele MAS-ului si a domeniului de ancora. Reteaua prezinta o structura
ierarhica impusa prin introducerea nodurilor ancora permanente ACS. Terminale
mobile din zone invecinate (zone ale MAS-urilor, domenii de ancora) pot fi apelate
numai trecand prin elementul de retea imediat superior. in special conexiunile dintre
terminale mobile din aceeasi zona sau din zone elementare invecinate vor fi setate
prin nodul ancora corespunzator sau respectiv prin cele doua noduri din cele doua
zone invecinate (figura 2.6). Acesta este dezavantajul pe care conexiunea VP il
poseda la fel ca si toate celelalte conexiuni cu ancora fixa si anume acela al unei
rutari ineficiente. Gradul de ineficienta, cauzata la aceste conexiuni mobil-mobil de
ancora fixa, depinde in mare masurd de topologia fizica si de amplasamentul
nodului ancora. Ineficienta poate fi exprimata ca o cerinta suplimentara de resurse
in comparatie cu rutarea directa, fara ocolul prin ancora, bazatd pe VC. Aceasti
cerinta suplimentara de resurse este corespunzator mai mare intr-o retea fizica cu

un grad inalt de interconectare a nodurilor si ca urmare cai scurte intre MAS-uri
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comparativ cu o retea cu o structura ierarhica, arborescenta. Nevoia exacta de
resurse respectiv gradul de ineficienta pot fi calculate numai bazat pe un exemplu
concret. Ea este foarte dependenta si de comportamentul si mobilitatea abonatilor.
Daca se seteaza in mod frecvent conexiuni spre abonati aflati in aceeasi zona.
atunci consumul de resurse este mai mare utilizdnd un procedeu de rerutare cu
ancora fixa si cai statice. Daca in schimb se stabilesc conexiuni cu terminale aflate
in majoritate in afara domeniului de ancora, atunci procedeele bazate pe VP sunt
avantajoase deoarece ele nu necesita alocarea de capacitati suplimentare in retea.
Calea urmata de conexiune depinde de ruta VPC dar nu se deosebeste decat foarte
putin sau chiar deloc de ruta cea mai scurta. O estimare a gestiunii resurselor va fi

facuta in cadrul paragrafului 3.6.

Rerutarea bazata pe VP nu se preteaza deci la fel de bine pentru toate
topologiile de retea, relatile de trafic si modelele de mobilitate. Spre exemplu,
utilizarea unui procedeu cu ancora in retele locale LAN cu o cota parte mare de
conexiuni mobil-mobil, cauzeaza o exploatare ineficienta a resurselor. Cu totul alta
este situatia in retelele de tip WAN, in care exista mult mai multe conexiuni la
distanta, de exemplu in reteaua fixa sau spre alte retele mobile. Un exemplu tipic il
consta utilizarea de servicii puse la dispozitie prin intermediul unor servere. Retelele
WAN sunt in plus structurate ierarhic, pornind de la baza care e de obicei o retea de
acces local, trecand prin reteaua urbana in reteaua interurbana s.a.m.d. in acest

caz se preteaza a fi utilizate retelele de tip MNAVP.

Alte avantaje oferite de retelele logice bazate pe VP sunt cele legate de
introducerea si exploatarea retelelor ATM cu acces fara fir si abonati mobili. Servicii
noi de banda larga cu acces prin radio sunt introduse deseori intr-un perimetru local
limitat cu prognoza favorabila de trafic, ca de exemplu asa-numitele Wireless
Access Zones din aeroporturi [191]. Aceste zone sunt destul de mici pentru a fi
putea fi deservite de numai cateva statii de baza impreuna cu nodul ATM cu suport
al mobilitatii corespunzator. Mobilitatea in interiorul unei astfel de zone este
nelimitatd dar redusa, iar in afara ei neexistdnd acoperire radio. Ca urmare este
suficienta introducerea unui MAS pentru a putea prelua si satisface functiile de
rerutare si transfer. Exploatarea unei astfel de zone se aseamana foarte mult cu
exploatarea unei retele locale LAN. in mod treptat creste gradul de utilizare si

densitatea de terminale din retea, WATM se introduce treptat in retelele ATM
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existente iar cererea de suport al mobilitatii creste. Procedeul de rerutare bazat pe
VP poate fi introdus aici ca si procedeu bazat pe o ancora fixa, concomitent fiind
posibila introducerea unei structuri de retea logice. Prin aceasta se poate oferi
suportul pentru transferul conexiunii peste granitele zonale si o rerutare prin
intreaga retea, fara a se modifica sau extinde nodurile ATM existente. Rolul lor se
limiteaza in acest caz la unul de comutare a cailor virtuale ca si matrice de comutare
VP sau switch VP. Rolul de ancora poate fi preluat, alternativ, de catre MAS. MAS-
urile unei retele cu acoperire radio completa sunt interconectate multiplu prin
conexiuni VP. Un MAS preia deci rolul de ancora pentru conexiunile ce sunt setate
in zona sa. Setarea conexiunilor se efectueaza incremental, plecand de la MAS-ul
local si mergand de-a fungul cailor prestabilite prin VPC. Solutia se preteaza numai
pentru retele locale cu un numar mic de zone. Efortul datorat interconectarii creste
direct proportional cu patratul numarului de MAS-uri respectiv ACS-uri participante.
in concluzie putem spune ca procedeu! de rerutare bazat pe VP cu punct de
comutare fix si rute statice este predestinat a fi folosit pentru introducerea treptata a
WATM in retele ATM existente.

3.5 Concepte alternative de rerutare

Clasificarea sistematica a procedeelor de rerutare a fost deja facuta in

capitolul 3.3. Scopurile principale urmarite de diversele procedee de rerutare sunt:
e minimizarea latentei de transfer;
e optimizarea rutarii si a consumului de resurse.

Aceste teluri nu pot fi desigur atinse concomitent, existand intotdeauna un tel
primordial, in functie de domeniul de utilizare al procedeului prevazut. Procedeele
ce contin o componenta proactiva, in special cele bazate pe multicast precum si
procedeul de rerutare bazat pe VP denumit MNAVP si prezentat anterior, au ca Si
tel o latenta de transfer cat mai mica. in acelasi timp ele prezinta avantajul unui efort
redus necesar pentru comanda unui transfer, asa incat se poate atinge o rata inalta
a transferurilor. Daca insa eficienta caii si o utilizare optima a resurselor se afla pe
prim plan, atunci procedeele cu alegere dinamica a punctului de comutare si ciutare

dinamica a caii sunt cele adecvate acestui scop. Ele necesita insa noduri de
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comutare cu suport de mobilitate in toata reteaua si un efort de coordonare si
control marit care contribuie in cele din urma la cresterea latentei de handover. in
cele ce urmeaza se vor prezenta si compara cu procedeul MNAVP alte patru

procedee reprezentative.

3.5.1 Concept ierarhic de rerutare

Arborele de conexiuni virtuale (Virtual Connection Tree VCT, [1] ) a constituit
unul din primele concepte de rerutare rapida in retele ATM cu acces prin radio si
abonati mobili. Acest concept stabileste, in interiorul unui domeniu de ancora,
plecand de la nodul ancora, o structura ierarhica de conexiuni virtuale. Nodul ancora
este in acelasi timp punctul de tranzitie spre reteaua ATM fixa. De la acest nod se
seteaza o structura arborescenta catre celelalte noduri ale retelei, formand in
interiorul domeniului de ancora o configuratie punct-multipunct, care insa nu are
proprietati multicast. Pornind de la ancora se seteaza spre fiecare nod exact una si
numai o conexiune VC pentru fiecare conexiune de date utile. Aceste conexiuni
poseda un numar de identificare unic care ii este comunicat terminalului mobil la
setarea ei. Terminalul utilizeaza insa numai conexiunea spre nodul actual in
momentul respectiv. in celelalte ramuri ale arborelui nu exista capacitati rezervate,
respectiv prin celelalte conexiuni VC nu se transmit date utile. in cazul unui transfer
se comuta pur si simplu pe noua conexiune VC, latenta de handover fiind relativ
redusa. La parasirea de catre terminalul mobil a zonei de influenta a unui arbore

devine necesara stabilirea unuia nou.

ldeea VCT-ului a fost dezvoltatd in lucrari ulterioare. in [258][259] se
introduce pentru fiecare conexiune un arbore reconfigurabil dinamic. Radacina
acestui arbore nu este fixa, ea putadndu-se schimba pe durata de viata a conexiunii.
Avem de-a face, la urma urmei, cu o forma mixta ce se compune dintr-o varianta cu
alegere dinamica a COS-ului si una apartinand categoriei cu ancora orientata pe
conexiune. Se seteaza un arbore de conexiuni plecand de la nodul radacina catre
toate telurile de handover posibile (conexiuni punct-multipunct). Aceste conexiuni
sunt inregistrate in tabelurile de comutatie din nodurile aflate de-a lungul rutei, fara
insa a se face o rezervare de capacitati. Si aici se foloseste, ca si in cazul VCT,

numai conexiunea actuala. Ocuparea resurselor pe ruta de la punctul de comutare
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la statia de baza noua se face in momentul transferuiui. Dupa efectuarea acestuia

se poate muta, daca este necesar, punctul de comutare si stabili un arbore nou.

3.5.2 Dynamic Cross-Over Switch Discovery Rerouting

Acest tip de rerutare ce poate fi tradus direct ca fiind: rerutare cu detectare
dinamica a switch-ului de cross-over se poate adapta in mod flexibil la diversele
topologii ale retelei si consta dintr-o combinatie de alegere dinamica a punctului de
comutare cu o cautare dinamica a rutei (Dynamic COS Discovery Rerouting
DCOSDR). Un astfel de procedeu este propus in [228][229][230] pentru retele
locale. La momentul transferului se alege un punct de comutare si o noua ruta
pentru segmentul mobil. Alegerea se face conform unor anumite criterii de
optimizare care includ conditile marginale in metoda de cautare (vezi paragraful
3.3.2). Pentru alegerea punctului de comutare este necesar un nod central de
comanda ce detine informatii complete despre ruta curenta a conexiunii si despre

punctele de comutare posibile [229].

3.5.3 Rerutare bazata pe cel mai apropiat nod comun

$Si la rerutarea bazata pe cel mai apropiat nod comun (Nearest Common
Node Rerouting NCNR) [8]{9]{10] se alege in mod dinamic punctul de comutare.
Este vorba in acest caz de nodul de comutatie ATM, de la care diverg cele doua
rute, cea veche si cea noud. Acest nod este gasit prin trimiterea unui mesaj de
semnalizare catre nodul de comutatie al punctului terminus si de acolo de-a lungul
cdii actuale a conexiunii catre vechiul RAP. Mesajul contine adresele punctului
terminus, statia de baza ce deserveste in acel moment precum si lista candidatilor
de handover fiind analizat de fiecare nod de-a tungul rutei. Punctul de comutare se
considera gasit atunci cand cele trei adrese ale unui nod pot fi apelate de catre trei
porturi diferite. Acest procedeu necesita implementarea de mesaje de semnalizare

specifice ca extindere a protocolului ATM.

3.5.4 Rerutare in WATM CS 1
in standardul WATM al Forumului ATM (WATM Capability Set 1, [20]) sunt

specificate mai muilte alternative de rerutare. Ele se deosebesc in principal prin
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modul de alegere a punctului de comutare, el putand fi: MAS-ul local, 0 ancora
independenta de MAS-ul local, sau un nod de comutatie oarecare din reteaua ATM
care este stabilit la momentul transferului. Prin aceasta se folosesc doua din cele

patru tipuri principale de rerutare discutate in paragraful 3.3.3 [20}:
e prelungirea conexiunii;
e rerutarea incrementala.

Rerutarea incrementala poate avea loc sau la unul din nodurile ancora sau la
un punct de comutare stabilit dinamic [20][21][22]. Rerutarea bazata pe ancora se
bazeaza pe concepte din [159][185][186]. Varianta dinamica se bazeaza pe
conceptul de rerutare cu detectare dinamica a switch-ului de cross-over (vezi si

paragraful 3.5.2, [228)[229](230])).

Procedeele bazate pe multicast nu au fost luate in considerare in cadrul
WATM CS1. Se considera intotdeauna numai o singura ruta de transmisie ca fiind
activa la un moment dat, ceea ce insemna ca, la un moment dat, exista o singura

conexiune activa printr-o singura statie de baza si o singura interfata radio.

3.6 Comparatie a procedeelor de rerutare

Dupa cum s-a amintit deja, exista o stransa interdependenta intre
performanta si gestiunea resurselor unui procedeu de rerutare si topologia fizica a
retelei respectiv relatiile de trafic si mobilitatea abonatilor. Acest lucru face dificila o
comparatie obiectiva intre procedeele de rerutare. in principiu nu avem la dispozitie
decat doua posibilitati: pe de o parte corelarea procedeelor cu diverse topologii de
retea si modele de comportament al abonatilor in cadrul unor simulari complexe sau
pe de alta parte o0 comparatie directa bazata pe un set de parametri clar definiti de

evaluare a efortului depus. in cele ce urmeaza se va utiliza ce-a de-a doua metoda.

3.6.1 Criterii si parametri de evaluare
Marimea efortului depus pentru rerutare poate fi evaluat pe baza catorva

criterii, enumerate n tabelul 3.6:
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Numarul de segmente VC, N,

Efortul necesar pentru efectuarea rerutarii este in principiu dependent de

topologia retelei, el cresand o data cu marirea numarului V,,, de segmente

VC de-a lungul segmentului mobil al unei conexiuni. Aceasta valoare este
determinata in marea majoritate a procedeelor, de topologia concreta a
retelei, deoarece au fost implementate rerutari bazate pe VC. Utilizand cai

directe bazate pe VP se poate reduce considerabil acest efort.

Numarul de mesaje de semnalizare, Ng

Acesta depinde de numarul de segmente VC ce necesita a fi prelucrate. O
parte din mesajele de semnalizare ale unui procedeu de rerutare sunt
folosite numai o singura data pentru toate conexiunile pe cand altele se
utilizeza o data pentru fiecare VC sau chiar pentru fiecare segment. O
proiectare judicioasa a rerutarii face ca partea de mesaje comune tuturor
conexiunilor sa fie ridicata, asa incat sa se poata realiza o scalaritate pe mai
multe conexiuni. Numarul total de mesaje de semnalizare pentru o tranzactie
de rerutare ne ofera o indicafie precisa asupra sarcinii de semnalizare
exercitata asupra MAS-ului respectiv ACS-ului prin executarea rerutarii si
deasemenea asupra ratei de transfer ce se poate atinge pe un anumit

domeniu.

Numarul de conexiuni VC, N, -, necesare pentru o conexiune de date utile

Un alt criteriu semnificativ it reprezinta numarul de conexiuni VC care trebuie
setate si apoi administrate la rerutare pentru fiecare VC. Marimea N,- ne
ofera date privind consumul de resurse la rerutare si este un parametru
important pentru masurarea overhead-ului ce ia nastere intr-un procedeu

multicast.

Economia de resurse, pg

in acest caz se compara resursele ocupate efectiv cu resursele minime
necesare pentru setarea conexiunii. Si aceastad marime este dependenta de
topologie si 0 masura a lungimii suplimentare a unei rute deja setate fata de

ruta ce a mai scurta.
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Tabelul 3.6: Criterii de evaluare a procedeelor de rerutare la retele WATM

Parametru Simbol Definitie

Numarul de Nhop Numarul de segmente VC dintre punctul de comutare

segmente VC si MAS, apartinand segmentului mobil si ce necesita a
fi prelucrate

Efortul de Ns., Ng Numarul mesajelor de semnalizare (pe fiecare

semnalizare tranzactie de rerutare)

Numaru! de VCC per Nvee Numarul de conexiuni VC stabilite pentru rerutare per

conexiune de date conexiune de date utile

utile

Gestiunea resurselor Pr Raportul dintre resursele minime necesare pentru

pe ruta setarea conexiunii si resursele consumate efectiv

Noduri de retea Ne, Pe Numarul total de noduri, sau cota parte din acesta, a

extinse caror functionalitate trebuie extinsa cu parametri de
mobilitate

Transferuri in grup Group Capacitatea de a reruta concomitent mai multe
conexiuni ale aceluiasi terminal mobil (transfer in grup)

Domeniu de utilizare LAN ,WAN Caracteristica pregnanta: utilizare in LAN sau in WAN

Latenta de transfer T, 7—2-? Intervalul de timp scurs (contributia procedeului de

rerutare la acesta) dintre cererea unui transfer

(BW_HO_REQUEST) si permisiunea de a-l executa
(BW_HO_RESPONSE, HO _RELEASE)

¢ Numarul total de noduri,

mobilitatii, o,

N, , respectiv cota parte a celor cu suport al

e

Aproape la fel de important ca si gestiunea resurselor este efortul ce trebuie

depus pentru a oferi in retea functile necesare de suport al mobilitatii.

Numarul de noduri a caror functionalitate trebuie extinsa prin adaugarea

protocoalelor de semnalizare si a functilor de comutatie corespunzatoare

este dependent de procedeul de rerutare. Daca cota parte este relativ mica,
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atunci reteaua se poate extinde treptat folosind domenii de ancora cu
conexiune prin radio. Dimpotriva, daca trebuie extinse toate nodurile in
acelasi timp, atunci procedeul se preteaza numai la construirea de retele

WATM independente.
Latenta transferului, 77

Latenta transferului se poate defini ca fiind intervalul de timp ce se scurge
din momentul cererii de catre terminalul mobil MT a permisiunii de a efectua
un transfer si momentul acordarii acesteia de catre nodul de comutatie ATM
cu suport de mobilitate, MAS. Cu alte cuvinte latenta transferului ne indica
cat timp dupa recunoasterea situatiei de handover este necesara
mentinerea, de catre MT, a conexiunii radio spre RAP-ul vechi, care ii
permite transmisia sigura a mesajelor de semnalizare. Ea reprezinta un
criteriu adecvat de evaluare a procedeelor de backward-handover (figurile
2.11 si 2.12). Latenta de handover este definita pentru aceasta lucrare ca
fiind intervalul de timp scurs intre transmiterea mesajului BW_HO_RQUEST
si receptionarea mesajului de aprobare a transferului care este
BW_HO_RESPONSE la transferul intrazonal, respectiv HO_RELEASE la
transferul interzonal. in cazul special de backward-handover, latenta de
transfer cuprinde si procesul de rerutare, inclusiv cautarea noii cai. Cerinta
pusa in fata functillor de rerutare este de a minimiza contributia rerutarii la

latenta de handover [185].
Suportul transferului in grup si domeniul de utilizare

Un procedeu de rerutare trebuie suporte un handover in grup eficient, pentru
aceasta el necesitand a fi capabil de a ruta mai multe conexiuni pe aceeasi
ruta respectiv prin acelasi punct de comutare. Alegere individuala a punctului
de comutare COS in momentul declansarii unui handover impiedica un
transfer in grup eficient ce se poate realiza in acest caz numai cu un efort de

coordonare suplimentar.
Domeniu de utilizare

Aceste procedee au fost proiectate mai ales pentru retele WAN. dar se

preteaza partial si la folosirea in retele locale.
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Folosind aceste criterii se vor compara in cele ce urmeaza procedeele intre

ele si cu procedeul MNVAP.

3.6.2 Comparatie directa a procedeelor de rerutare

Lista de parametri din tabelul 3.7 ofera o prima imagine de ansamblu asupra
diverselor procedee de rerutare. Valorile parametrilor NCNR, VCT si DCODSR sunt
in parte preluate din [10]. M reprezinta numarul de noduri ale arborelui de
conexiuni, D este numarul de segmente VC, dependent de topologie, dintre punctul
de comutare si MAS. Nodurile arborelui corespund nodurilor ATM cu suport al
mobilitatii cu alte cuvinte MAS-ului dintr-un domeniu de ancora. Segmentele VC pot

fi segmente fizice sau segmente logice (vezi si figura 3.1).

Tabelul 3.7: Efortul necesar si domeniile de utilizare ale procedeelor de rerutare

pentru WATM
MNAVP WATM Mod. VCT VCT NCNR NCNR DCOSDR
Cs1 (link (alte
(Ancora) direct) tipuri de
linkuri)

N hop 1 D D,N*D D,N'D 1 D D
A/g 3 3 3, 2°N 3,2°N 3 5 7
A@CC 1 1 N N 1 1 1
LAN WAN WAN WAN LAN/WAN LAN/WAN WAN  WAN LAN

Corespunzator conceptului pe care se bazeaza, un procedeu de multicast
trebuie sa intretina, pentru fiecare conexiune a terminalului mobil, conexiuni VC
catre toate cele N noduri ale arborelui, in timp ce restul procedeelor lucreaza numai
cu o singura conexiune VC per conexiune de date utile ce efectueaza un transfer

(NMyec =1). Numarul de conexiuni VC, ca atare, nu ofera prea multe indicatii, de

aceea este interesant de analizat si lungimea lor, exprimata in numar de segmente

VC. Crescand numarul de segmente VC creste direct proportional si durata totala a
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procesului de rerutare, deoarece pentru fiecare din aceste segmente trebuie
efectuata o preluare a conexiunii si 0 rezervare de resurse. Numarul de segmente

VC, Np,, . ale segmentului mobil al unei conexiuni este, in cazul rerutarii bazata pe

VP a arhitecturii MNAVP prezentate in aceasta lucrare, la un transfer intra-domeniu
intotdeauna egal cu 1, deoarece exista cai directe stabilite intre ancora si fiecare
MAS. La transferul interdomeniu avem de-a face cu doua segmente VC. Procedeul
cu ancora din WATM CS 1 este un procedeu bazat pe VC iar numarul D >1 de
segmente VC depinde de topologia retelei si de amplasamentul nodului ancora. in
cazul cel mai simplu ACS-ul si MAS-ul sunt plasate unul lAnga altul si poseda un link
direct, asa incat D =1. Aceasta situatie optima este intalnita si in cazul rerutarii
bazata pe cel mai apropiat nod comun (Nearest Common Node Rerouting, NCNR),
daca exista o conexiune directa intre MAS-urile invecinate. Daca aceasta conexiune
nu exista, atunci trebuie comutat un numarD > 1, dependent de topologie, de
segmente, analog cazului DCOSDR. Analizand numai segmentul mobil comutat,
atunci aceasta constatare este valabila si pentru cele doua procedee bazate pe un
arbore de conexiuni (VCT si VCT modificat, vezi paragraful 3.5.1). Singura actiune
ce ramane de facut in cazul unui transfer este rezervarea de resurse de-a lungul
conexiunii VC. La aceasta categorie de rerutare trebuie insa rerutat tot arborele
dupa ce s-a comutat conexiunea de date utile, ceea ce inseamna prelucrarea a N*D
segmente VC. Deoarece insa procedeul VCT modificat permite alegerea unui punct
de comutare variabil, numarul de segmente, dependent de topologie, poate fi mai

mic decat in cazul VCT-ului original, cu ancora fixa.

Pentru a putea seta segmentul mobil nou corespunzator, trebuie schimbate
pentru fiecare conexiune afectatd de un transfer cel putin trei mesaje de
semnalizare, (SETUP, CONNECT, CONN_ACTIVE, vezi si figurile 2.12 si 2.14).
Acest numar se mareste in cazul procedeelor NCNR si DCOSDR deoarece la el se
adauga mesajele de cautare dinamica a punctului de comutare. Cu toate acestea,
efortul depus in cazul NCNR este diminuat, deoarece nodul de comutare este cautat
pornind de la punctui de accesare a retelei al terminalului aflat la celalalt capat al
conexiunii, pe cand in cazul DCOSDR trebuie interpelat inainte de toate, inainte
deci de a incepe efectiv cautarea COS-ului, un server central pentru a afla ruta
actuala a conexiunii prin retea. Demn de remarcat mai este si faptul ca numarul de

mesaje este exprimat per conexiune, numarul total fiind determinat prin multiplicarea
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acestuia cu numarul de segmente VC ce trebuiesc comutate. Prin aceasta putem
calcula exact, pentru toate metodele de rerutare, efortul de semnalizare necesar
pentru setarea noului segment mobil. La acesta se mai adauga mesajele de
semnalizare pentru deactivarea vechiului segment mobil apartinand conexiunilor
afectate de handover. Aceste mesaje influenteaza numai durata totala a transferului,
nu insa si latenta acestuia, de aceea ele nu sunt luate in considerare in aceasta

lucrare.

Toate procedeele enumerate si analizate, cu exceptia rerutarii dinamice
DCODSR ce se limiteaza explicit la retele locale, au fost proiectate pentru a fi
utilizate in retele de tip WAN. Conceptul VCT modificat se preteaza cel mai bine la 0
utilizare in aceste retele, deoarece el poseda abilitatea de a modifica si adapta
flexibil marimea arborelui la mobilitatea abonatului si la topologia retelei. Acest
procedeu are insa dezavantajul unui efort marit de coordonare si control al arborelui
de conexiuni, necesita deci noduri de comutatie cu performante ridicate. Procedeul
VCT modificat se preteaza foarte bine si in a fi utilizat in retelele locale LAN prin
faptul ca arborele de conexiuni este permanent rerutat iar punctul de comutare nou

stabilit dupa fiecare transfer.

3.6.3 Contributia procedeelor de rerutare la lantenta de transfer

Cu ajutorul parametrilor determinati anterior se poate estima si latenta de
transfer. Pentru aceasta sunt necesari cativa parametri suplimentari ce descriu
proprietatile fizice ale retelei precum si timpul scurs pentru cautarea respectiv

alegerea unei noi cai (vezi tabelul 3.8).

Latenta transferului din cadrul unui procedeu de rerutare se poate exprima

deci prin formula
TLR:(Nhop+1)tAs+2(Nh0p+1)t3p+Nngd+fA/? (18)

Latenta de transfer se compune din efortul de prelucrare pentru setarea
segmentului mobil, durata tranzitiei prin retea a tuturor mesajelor si dintr-o
componenta datoratd cautarii si alegerii caii (inclusiv stabilirea punctului de

comutare).
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Tabelul 3.8: Parametrii retelei fizice

Parametru Valoare tipica Semnificatie

tp n.a. Timpul necesar alegerii unei cai

s 3 ms Timpul de prelucrare a unui mesaj SETUP per nod

t\p 1ms Timpul de prelucrare a tuturor celorlalte mesaje per nod

g 0,5ms Intarzierea medie pe calea de transmisie a unui mesaj
per nod

Efortul de prelucrare datorat segmentului mobil este dependent de numarul
de segmente VC si include timpul de prelucrare a diverselor mesaje in nodurile
retelei. Daca. in cazul procedeului VCT, capacitatile necesare conexiunilor VC sunt
rezervate la setarea arborelui, atunci acest termen este nul. Durata tranzitiei prin
retea este intotdeauna dependentd de topologia acesteia si prin urmare de
parametrul D (vezi tabelul 3.7). Efortul de cautare si alegere a caii este dependent
de procedeul folosit si prin urmare si el de topologia retelei. El este egal cu zero in
cazul procedeelor cu ancora respectiv a procedeului VCT. Efortul depus pentru
rerutarea dinamica proactiva si reactiva a arborelui de conexiuni virtuale VCT
modificat si a DCOSDR se considera constant si independent de topologie. Singurul
procedeu ce contine o componenta dependenta de topologie ramane NCNR
(Nearest Common Node Routing), pentru cazul in care nu exista o legatura directa
intre nodul actual si punctul de comutare. in acest caz trebuie efectuata o apropiere
pas cu pas dinspre punctul terminus al conexiunii, testand fiecare nod de pe parcurs
in ceea ce priveste capacitatea sa de a functiona ca si nod de comutare. Un
exemplu numeric continand valorile din tabelul 3.8 este prezentat in figura 3.20 . Am
luat in considerare si comparat cu procedeele discutate pana acum o noua varianta
a procedeului VCT in care nu numai ca este configurat in mod proactiv arborele,
prin efectuarea de setari corespunzatoare in tabelele de rutare, dar sunt rezervate,

direct la setarea conexiunii, $i capacitatile din retea necesare (resVCT).

Dupa cum se poate observa, numai procedeele VCT cu rezervare de
capacitati respectiv NCNR cu legatura directa au o contributie la latenta de transfer

independenta de topologia retelei. In cazul VCT cu rezervare de capacititi (resVCT,
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figura 3.20) nu mai este necesara o prelucrare ulterioara a conexiunii, astfel incat
contributia sa la latenta transferului este intotdeauna egala cu zero. Acest avantaj
se obtine insa cu pretul unui randament foarte scazut in ceea ce priveste folosirea
resurselor deoarece din toate cele N conexiuni rezervate la un moment dat, numai
una poate fi activa. in procedeul NCNR cu legatura directa catre nodul comun cel

mai apropiat este folosit intotdeauna acest link, deci N, = 1.

T{ [ms]
| |  J | | ) J | | | | v v L LN
9L -
+——+ WATMCS1, VCT
mVCT
resVCT
80 o——— MNAVP 4
- *———% NCNR
—— DCOSDR
. NCNR direct
70 -3 -
60 L -
50 -3 -
401 -
30k <
20k -
10k -
0 ) [} . . [} ) . . . .

Figura 3.20: Contributia rerutarii la latenta transferului, exemplu numeric

Procedeul cu ancora bazat pe cai virtuale, MNAVP, prezentat in aceasta
lucrare, prezinta o dependenta relativ scazuta de topologia retelei, datorata timpilor

de parcurgere a retelei de catre diversele mesaje, fiind complet independent de
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aceasta, in ceea ce priveste timpul de prelucrare, datorita conexiunilor logice directe

dintre MAS si COS/ACS.

Durata de timp totala specificA unui anumit procedeu este in principal
determinata de componentele de prelucrare a mesajelor necesare setarii conexiunii

fys Sty - intarzierea pe calea de transmisie dependenta de topologie este mai

mica cu un ordin de marime si deci devine importanta numai pentru retelele mari.
Durata de setare dependenta de numarul de segmente de retea O predomina in
toate procedeele. Ele se deosebesc in aceasta privinta numai prin efortul de cautare

a unui nou punct de comutare.

Pe langa aceste criterii mai sunt demne de luat in considerare si efortul de
implementare si introducere in retea precum si gestiunea resurselor. O analiza
extinsa a procedeelor de rerutare pentru a cuprinde si aceste aspecte are ca

rezultat privirea de ansamblu sintetizata in tabelul 3.9.

Tabelul 3.9: Gestiunea resurselor la rerutare in retele WATM

MNAVP WATM CS1 VCT VCT NCNR DCOSDR
Ancora modificat
Grup Da Da Da Conditionat Nu Nu
Pr 0<pa<s1 0<pg<t 0spgps<1 0<pgp<t 1 1
Ne N+1 N+1 >N+1 N+1 >N+1 >N+1
Pe Pe << 1 Pe << 1 Pe <1 Pe << 1 1 1

Din punctul de vedere al terminalului mobil dar si din acela al nodului de
retea, un aspect deosebit de important al gestiunii resurselor unui procedeu anume
il constituie determinarea masurii in care acesta se preteaza la a fi utilizat in
comandarea mai multor conexiuni (transfer in grup). Procedeul de rerutare cu
ancora fixa este de exemplu foarte adecvat in acest sens, deoarece folosind
comanda centrala prin intermediul unui punct comun de comutare pentru toate
conexiunile este redus la minim efortul per conexiune (setarea segmentului mobil

corespunzator). O valoare si mai buna se obtine in cazul procedeului MNAVP
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prezentat, prin faptul ca fiecare segment mobil este compus numai dintr-un singur
segment VC (vezi paragrafele 3.4.1 si 3.4.2). Si procedeele bazate pe multicast
poseda un nod central, ceea ce permite o comutare eficienta a unei intregi grupe de
conexiuni. Radacina arborelui acestor procedee constituie punctul de tranzitie spre
segmentul fix al conexiunii si este identica pentru toate conexiunile apartinand unui
domeniu (VCT) sau unui terminal mobil (VCT modificat). Astfel este posibila o
comutare eficienta dar cu pretul stocarii in terminal, pentru fiecare conexiune in
parte, a numerelor de identificare ale intregului arbore. In plus, si in retea trebuie
facute multe modificari in tabelele de comutare ale nodurilor. Consumul de resurse
de memorie este deci deosebit de mare in comparatie cu procedeul VCT modificat
sau in special cu procedeele cu ancora. Alegerea dinamica a punctului de comutare
se face, in cazul procedeelor NCNR si DCOSDR, individual pentru fiecare VC in
parte. Prin aceasta este implicit necesara o prelucrare completa a algoritmului de

rerutare pentru fiecare VC. Un transfer in grup nu este posibil in aceste cazuri.

Motivul principal al definirii de metode de cautare dinamice a punctului de
comutare la rerutare este optimizarea gestiunii resurselor [23]. Cu ajutorul unui
procedeu dinamic se poate alege de exemplu ruta cea mai scurta pentru oricare
relatie de trafic, proces deosebit de important pentru conexiunile mobil-mobil din
interiorul unui domeniu de transfer. Procedeele NCNR si DCOSDR pot alege o ruta
mai eficienta decét cea presetata, trecand prin punctul de comutare, din procedeele
cu ancora. Efortul suplimentar datorat rutei indirecte, prin ancora, este in mare

masura dependent de topologia retelei si de relatiile de trafic din cadrul acesteia.

Consumul de resurse, necesar pentru o conexiune data, se poate exprima
prin costurile C cauzate in refea. Aceste costuri pot fi, de exemplu, capacitatile
rezervate sau folosite sau numarul de sisteme de transmisie fizice prin care s-a
setat conexiunea. Costurile sunt direct dependente de lungimea cailor. Consideram

C, ca fiind costurile unei cai / din multimea R a tuturor cailor posibile dintre doua

puncte terminus. In acest caz putem defini gestiunea resurselor pf? pentru o rutare

concreta x ca fiind:

SR ¢ (19)
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Daca un procedeu de rerutare permite intotdeauna alegerea caii avand un
consum de resurse minim, atunci acest coeficient este intotdeauna egal cu 1,
acesta fiind cazul in ceea ce priveste procedeele NCNR si DCOSDR. Ele nu poseda
nici un fel de restrictii sau conditii marginale in ceea priveste procesul de cautare a
unei noi rute, asa incat se poate cauta intotdeauna pentru fiecare pereche de
puncte terminus calea optima din punct de vedere a costurilor. in comparatie,
procedeele cu ancora introduc restrictii in algoritmul de cautare, in sensul ca o
conexiune trebuie neaparat setata prin nodul ancora. O valoare egala cu 1 in
ecuatia de mai sus poate fi de aceea atinsa numai in conditii foarte avantajoase, in
care avem de-a face cu un amplasament favorabil al anorei si pe deasupra punctul

terminus se afla in afara domeniului de ancora.

Un aspect cu totul deosebit al economiei de resurse il constituie efortul
cauzat de introducerea accesulul fara fir al abonatilor mobili intr-o retea ATM. Pe
langa costurile datorate stabilirii infrastructurii pentru o retea de acces prin radio,

este interesant de determinat numarul de noduri din retea care trebuie sa posede
functii de suport al mobilitatii (p, , N, ). Acesta este determinat de procedeul de

rerutare folosit, cele mai eficiente procedee fiind in acest caz cele cu ancora
permanenta. La fiecare handover interzonal participa trei noduri: MAS-ul vechi si
nou precum si nodul ancora ACS. Ca urmare avem nevoie, in interiorul unui
domeniu de handover, de /' noduri MAS cu suport al mobilitatii si de cel putin un
ACS. Toate celelalte noduri pot fi noduri ATM obisnuite. Procedeul VCT modificat se
deosebeste aici de celelalte procedee cu ancora, deoarece neavand o radacina
permanenta a arborelui, trebuie sa actualizam si dotam cu suport de mobilitate,
pentru a realiza un castig, un mare numar daca nu chiar toate nodurile retelei. Daca
reducem numarul de noduri actualizate fa unul singur, atunci avem de-a face cu un
procede VCT obisnuit, singura diferenta constand in faptul ca arborele este adaptat
dupa fiecare transfer executat. Numai daca avem la dispozitie mai multe COS-uri,
atunci arborele dinamic poate fi adaptat flexibil la mobilitatea abonatului si topologia
retelei. Cel mai mare céastig este realizat atunci cand toate nodurile retelei sunt
extinse pentru a deveni noduri de comutare, asa cum este cazul in cadrul

procedeelor dinamice de rerutare NCNR sau DCOSDR.
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3.7 Concluzii

in acest capitol s-au tratat aspectele cu privire la mecanismele de rerutare ca
si componenta esentiala a mobilitatii intr-o refea ATM. Autorul enumera cerintele ce
se impun asupra procedelor de rerutare, constatand divergenta performantelor
ridicate cu economia de resurse. El analizeaza si sistematizeaza procedeele de
rerutare, prezentand avantajele si dezavantajele metodelor statice respectiv
dinamice de rutare si alegere a punctului de comutare. Autorul face, in acest
context, o delimitare in patru categorii principale de mecanisme de rerutare, primele
trei restabilind intr-un fel sau altul conexiunea (complet, incremental sau prin
multicast) iar ce-a de-a patra categorie prelungind-o. Aceste mecanisme nu impun
un procedeu anume de cautare, ele stabilind numai segmentul mobil si cel fix si deci
implicit ruta partiala pentru care trebuie cautata o alternativa prin retea. Autorul
concluzioneaza faptul ca aceste categorii de rerutare analizate reprezinta de fapt o
combinatie intre procedeele de cautare a unei noi cai si cele de alegere a punctului
de comutare. Deasemenea, se efectueaza o0 analiza a procesului de comutare a

cailor partiale ca element final al procesului de rerutare.

in continuarea capitolului autorul introduce un nou procedeu de rerutare,
eficient din punct de vedere al latentei transferului conexiunii, bazat pe o ancora
permanenta si un arbore de cai virtuale VP. Acest procedeu, denumit Mobile
Network Architecture based on Virtual Path (MNAVP), descrie o arhitectura posibila
de retea ATM bazata pe cai virtuale, distribuita pe trei nivele: nivelul statiilor de baza
RAP, nivelul nodurilor ATM cu suport al mobilitatii MAS si nivelul nodurilor ancora cu
caracter permanent ACS, conectate intre ele prin cai directe semipermanente VPC.
Arborele de cai virtuale nu este specific unui circuit VC anume, resursele inglobate
in el putand fi alocate in mod flexibil tuturor conexiunilor apartinand acelui domeniu
de ancora. Beneficiul avut de pe urma cailor directe, dinainte stabilite, din acest
arbore VP, este un efort foarte redus depus la rerutare, asa incat latenta de transfer
este redusa la un nivel minim, practic independent de topologia retelei. Arhitectura
de retea mobila MNAVP ofera avantajele unui procedeu proactiv de rerutare fara a
avea dezavantajele acestuia in ceea ce priveste economia de resurse, singurul

compromis facut in acest sens fiind introducerea ancorei fixe.
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Prin crearea unei subdiviziuni logice a retelei, bazata pe cai virtuale VP, in
interiorul unui domeniu de ancora, este posibila dirijarea si adaptarea flexibila a
traficului de rerutare la cerintele pe termen lung din retea. Un domeniu de ancora
poate fi extins printr-o interconectare logica multipla chiar si peste granitele sale
fizice, fiind posibila chiar si o suprapunere partiala a unor domenii alaturate. in
lucrarea de fata autorul propune utilizarea suprapunerii logice a domeniilor de
ancora pentru a introduce o histereza de handover, cu scopul de a reduce numarul
de transferuri consecutive intre aceste domenii. Analiza comparativa a histerezei de
transfer s-a facut cu ajutorul unui model Markov discret ce descrie succesiunea
transferurilor. Este determinat un castig de histereza ca fiind factorul cu care se
reduce frecventa unui transfer interzonal in functie de probabilitatile de stare ale
diverselor transferuri consecutive. Se constata ca procedeele de rerutare bazate pe
VP sunt ineficiente in cazul unei mobilitati ridicate a terminalelor, avand o structura
ierarhica impusa de existenta ancorelor ACS fixe. Ele se preteaza a fi utilizate in

retelele de tip WAN sau la introducerea treptata a mobilitatii in retele ATM existente.

in final autorul prezinta si compara cu procedeul MNAVP patru alte procedee
reprezentative de rerutare. Comparatia se face utilizand un set de parametri de
evaluare a efortului depus in retea la rerutare. Autorul constata ca toate procedeele,
cu exceptia celui ierarhic bazat pe arborele de conexiuni virtuale VCT, sunt
proiectate pentru o utilizare in retele WAN. Din punct de vedere al latentei de
transfer, procedeul cu ancora MNAVP este relativ independent (pentru timpii de
parcurgere a retelei de catre mesajele de semnalizare) sau chiar complet
independent de topologia retelei (pentru timpul de prelucrare a acestora), datorita

conexiunilor logice directe dintre MAS si COS respectiv ACS.
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4 Transfer fara pierderi in retele de tip ATM mobil

in capitolul anterior s-a analizat situatia cu privire la handover, din punctul de
vedere al planului de conexiuni. Aspectele principale tratate in acest plan sunt:
rerutarea partiala a segmentului mobil si comutarea de pe segmentul mobil vechi pe
cel nou.
Ca rezultat se obtine sau o gestiune optima a resurselor sau o latenta de transfer
redusa, in functie de gradul de proactivitate sau reactivitate al procedeului de
rerutare ales. Pe de alta parte, comutarea segmentului mobil are o mare influenta
asupra fluxului de celule ATM, prin comutare putand lua nastere duplicari sau
pierderi de celule. Ordinea de transmitere a celulelor trebuie respectata pe durata
comutarii iar intarzierile pe calea de transmisie trebuie sa se mentina in interiorul
tolerantelor admise. Deci, dupa cum se poate observa, in cazul unui transfer al
conexiunii avem de-a face nu numai cu problemele cauzate de rerutare ci si cu o
serie de alte probleme la nivel de celula, ce necesita a fi rezolvate. Deoarece este
vorba, in final, de o depreciere a calitatii serviciilor oferite, care trebuie evitata cu
orice pret, in literatura de specialitate, se face deosebirea intre un transfer fara
pierderi de informatie si unul cu pierderi. Cele mai multe din procedeele propuse in
literatura, pentru transferul WATM, sunt cu pierderi sau introduc, pentru a le anula,
limitdri in ceea ce priveste functionalitatea. In cele ce urmeaza se vor discuta
situatiile Tn care apar pierderi de celule, se vor analiza motivele ce stau la baza
producerii lor si in final se va propune un nou procedeu de handover WATM, fara
pierderi, flexibil in privinta cerintelor privind calitatea serviciilor si capacitatii de
adaptare a tipului de handover. Este de mentionat, ca analiza are in vedere numai

cazul transferului interzonal.

4.1 Comutare, sincronizare, pierderi sau duplicari de celule

Tipul de handover cel mai des mentionat si utilizat pentru un sistem WATM
este un transfer inapoi (“backward-handover”) hard [9])[148][159][167][185].
Necesitatea unui transfer inainte (“forward-handover”) este negata in anumite

lucrari, in special cand se vorbeste de rerutarea bazata pe cel mai apropiat nod
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comun (“nearest common node rerouting”, NCNR) [7][8][9]. Totusi, dat fiind faptul ca
se intalnesc si multe pareri contrare exprimate de alti autori precum si in cadrul
forumului ATM [55][159][177][211], transferul inainte va fi, in cele ce urmeaza, luat

in considerare.

Din momentul in care, in cadrul procesului de rerutare, a fost fixat un punct
de comutare, s-a ales 0 noua cale spre punctul de acces la retea si s-a stabilit un
circuit VC pentru noul segment mobil, avem de-a face cu doua conexiuni de date
separate pentru datele utile ale conexiunii ce e pe punctul de a fi transferata. Acesta
este momentul la care se comuta de pe calea veche pe cea noua. Procesul de
comutare se desfasoara atat in COS, prin actualizarea tabelelor de comutare cat si
si in terminalul mobil, prin efectuarea transferului fizic la interfata radio, cu alte
cuvinte prin inregistrarea la statia de baza RAP noua si activarea de noi resurse
radio. Aceste doua componente ale procesului de transfer nu se pot insa desfasura
sincron, din cauza intarzierilor inerente pe caile de semnalizare precum si a duratei
diferite de prelucrare a mesajelor in COS respectiv MT. Pentru 0 analiza mai exacta
trebuie facuta o diferentiere intre uplink si downlink. Schemele de principiu ale
transferului inainte (forward handover) respectiv inapoi (backward handover) sunt

prezentate in figurile 4.1 si 4.2.

MT RAP vechi Ccos RAP nou MT

Inifierea transferului, rerutare

Parmisiufle,qeft@ns'@r o ,I®

-

(6] '
@ Conexiunea de date utile
9

il

Figura 4.1: Procese de comutare in COS si MT la transferul inapoi

Rerutarea in retea si permisiunea de a efectua transferul de la punctul de
comutare COS la terminalul mobil (HO_RELEASE din figura 2.12) se efectueaza in

cazul transferului inapoi (backward handover) dupa ce MT-ul a detectat o situatie de
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handover si a initiat aceasta procedura. Receptionand aceasta permisiune, se
comuta fluxul de date utile (figura 4.1): dupa trimiterea permisiunii de efectuare a
handover-ului, COS-ul termina conexiunea veche (1) si initiazad un nou segment
mobil pe care il uneste cu cel fix (2). Celulele continand date utile pot fi deja rutate
in downlink spre terminalul mobil si memorate intermediar in statia de baza RAP,
pana cand MT-ul este pregatit sa le receptioneze pe noua cale radio. Dupa o scurta
intarziere inerenta, terminalul mobil trebuie sa intrerupa, la primirea permisiunii de
transfer, conexiunea prin radio cu RAP-ul vechi (3) si sa stabileasca una cu statia de
baza noua (4). Numai dupa scurgerea acestui timp “mort” avem din nou o conexiune
continua pe segmentul mobil iar terminalul este in masura sa transmita si

receptioneze date utile.

In cazul transferului inainte (forward handover), ordinea de desfasurare a
rerutarii si de stabilire a unei noi conexiuni prin radio este inversa. Toate celelalte

procese se petrec analog cu cele descrise la transferul inapoi (figura 4.2).

MT RAP vechi coSs RAP nou MT

Initierea transferului, rerutare

®

- Permisi
. T ’-S'yn€>de ffansfer
Conexiunea de date utile

Figura 4.2: Procese de comutare in COS si MT la transferul inainte

Ca urmare a degradarii abrupte a semnalului receptionat, terminalul mobil
termina conexiunea prin radio existenta (1), si stabileste o noua conexiune cu una
din statiile de baza invecinate (2). Datele utile se pot memora intermediar, in directia
uplink, in MT sau RAP, pana cand transferul a fost initiat si rerutarea dusa la bun
starsit. De indata ce rerutarea a fost incununata de succes (FW_HO_RESPONSE,

CONN_ACTIVE din figura 2.14), COS-ul acorda permisiunea de efectuare a
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transferului. Concomitent cu acordarea permisiunii de transfer, punctul de comutare

conecteazad segmentul fix la noul segment mobil (3) si dezactiveaza vechea

conexiune de date in up- si downlink (4). Terminalul mobil poate sterge de acum

memoria intermediara, trecand la transmisia normala de date.

Din cauza comutarii nesincronizate iau nastere, atat la backward cét si la

forward handover, situatii in care se pot pierde celule (vezi figura 4.3):

in downlink iau nastere pierderi atunci cand terminalul mobil dezactiveaza
conexiunea radio cu statia de baza veche, fara a fi receptionat toate
celulele aflate inca in tranzit pe calea de transmisie din directia MT-ului,
ca urmare a intarzierilor pe calea de transmisie si a procesului de
memorare intermediara a lor. Terminalului mobil nu i se poate comunica,
in mod direct, cate celule mai sunt de receptionat, deoarece celulele ATM
nu sunt marcate individual. Numarul de celule ce se pierd in cazul unui
transfer inapoi este determinat si totodata limitat de intarzierea de
comutare in COS care reprezinta intervalul de timp scurs intre expedierea
permisiunii de efectuare a transferului si comutarea conexiunii de date

utile pe noul segment mobil.

in uplink iau nastere in mod similar pierderi de celule prin comutarea
COS-ului. Celulele aflate in tranzit nu pot fi inregistrate si deci nu se stie,
daca toate celulele transmise de MT pe vechiul uplink au ajuns in retea.
Parametrii esentiali in acest context sunt intarzierea pe calea de
transmisie, intarzierea la comutarea in COS si intarzierea la handover in

terminalul mobil.

Cauza principala a acestor pierderi de celule este intirzierea la transmisie pe

vechiul segment mobil, la care se adauga alte doua componente importante:

la transferul inapoi iau nastere pierderi suplimentare datorita timpului mort la
transfer, determinat de terminalul mobil. Daca noua statie de baza
receptioneaza celule ATM in downlink, inainte de a se fi incheiat transferul
fizic, acestea vor fi rejectate in absenta unui buffer de memorie. Marimea
acestor pierderi este determinata de intarzierea pe calea de transmisie a
noului segment mobil, intirzierea la comutare in COS precum si timpul mort

la handover din MT.
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la transferul inainte este intrerupta conexiunea radio inainte de a fi initiata
rerutarea. Latenfa de transfer produce prin aceasta o pierdere de celule ce

este dependenta de procedeul de rerutare ales si de topologia retelei.

coSs X X
v v - - - Segment mobil vechi
L [ .
. . — Segment mobil nou
l‘ 0‘
4 4
[} ]
L ]
RAP .
* L * -
* 8, * L)
MT
Downlink Uplink

Figura 4.3: Situatie de transfer cu pierderi

Diferenta dintre timpul de parcurgere a segmentului vechi si respectiv a celui

nou are un rol decisiv in cazul pierderilor de celule, in special ia transferul inapoi. Ea

mai este raspunzatoare si de fenomenul de depasire a unor celule, daca celulele

ajung la destinatie pe noua cale mai repede decéat pe cea veche. in acest caz nu

mai este respectata ordinea de transmitere a celulelor:

in downlink se respecta ordinea de transmisie a celulelor, deoarece la orice
moment dat existd numai o singura conexiune prin radio activa. Prin
aceasta se asigura receptia, de catre terminalul mobil, a datelor utile in
ordinea in care au fost transmise de COS. Chiar daca se pierd unele celule,

ordinea in care ele au fost transmise nu este alterata.

acelasi principiu este valabil si pentru ordinea celulelor in uplink. Utilizand
un mecanism exclusiv sau atomar de comutare similar celor descrise in
paragraful 3.3.5, exista, la un moment dat, numai o singura cale activa, iar
ordinea de transmisie poate fi garantata. La comutarea simuftana sunt
active, pentru o perioada foarte scurta de timp, ambele segmente, cel vechi
si cel nou, astfel incét, teoretic, sunt posibile “depasiri” ale unor celule pe

traseu. In practica, timpul de comutare in COS si durata transferului fizic pe
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interfata radio sunt insa, de acelasi ordin de marime, asa incéat “depasirile”

de celule devin improbabile daca nu chiar imposibile.

Consideratiile de pana acum s-au facut plecand de la ipoteza ca, la un
moment dat, existd o singura cale activa intre terminalul mobil si punctul sau de
comutare, respectiv, ca se executa un singur transfer. Conditile, permanent
schimbatoare, de camp electromagnetic determina insa de cele mai multe ori
declansarea mai multor operatii de transfer consecutive intre doua celule spatiale
invecinate (transfer “ping-pong”). In aceasta situatie este favorabila pastrarea in
stare activa, concomitent, a parilor fixe ale segmentului mobil vechi si nou, pana
cand conditiile de receptie a semnalului s-au stabilizat. Pentru aceasta se activeaza,
in punctul de comutare, o functie de duplicare ce faciliteaza o transmitere dubla, un
“dualcasting” in downlink al celulelor continand informatia utita. Terminalul mobil
comuta permanent intre aceste doua cai. Si in uplink se combina in mod
corespunzator fluxurile de celule apartinand celor doua cai. Complexitatea marita a
mecanismului de transmisie produce o crestere a probabilitati de aparitie a

pierderilor sau duplicarii unor celule, precum si a nerespectarii ordinii de transmisie.

in cele ce urmeaza se pleaca de la ipoteza ca statia de baza nu efectueaza
o memorare intermediara a celulelor ATM in cazul unui transfer “ping-pong”, nici
macar in cazul extrem in care nu mai exista nici o conexiune radio activa cu
terminalul mobil. Se vor pastra denumirile de segment mobil vechi si nou, chiar daca
se comuta permanent numai intre aceste doua segmente. in principiu avem de-a
face cu doua situatii diferite, in functie de intarzierea mai mica (figura 4.4) sau mai

mare (figura 4.5) ce ia nastere pe segmentul mobil:

e in downlink se inregistreaza pierderi de celule in cazul in care, la comutarea
pe noul segment, acesta prezintd un timp de propagare mai scurt decéat
vechiul segment (cazul 1 din figura 4.4). La aceasta se adauga un timp mort
al transferului fizic cu o valoare finita, diferita de zero. Si in aceasta faza se
rejecteaza celule continand informatie utila. in cazul contrar, in care timpul
de propagare este mai lung, pierderile de celule apar la comutarea pe
segmentul vechi (cazul 2 din figura 4.5). Ca urmare, aceste pierderi nu mai
sunt determinate de intarzierea absoluta a unei cai anume ci de diferenta
dintre timpii de propagare si de timpul mort inregistrat la handover. in directia

opusa, in uplink, nu se inregistreaza pierderi.
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e in uplink se inregistreaza mai ales schimbari ale ordinii de transmitere a
celulelor, in ipoteza in care timpul mort al transferului fizic este mai mic decat
diferenta dintre timpii de propagare. in acest caz nu se poate garanta
respectarea ordinii de transmitere a celulelor, nici la comutarea inainte (cazul

1 din figura 4.4), nici la cea inapoi (cazul 2 din figura 4.5).

cos XA XA o
v v - - - Segment mobil vechi
'.' ‘.' —— Segment mobil nou
A 4
] @ . @
. A ’ a
RAP . N O
- .‘ - .‘
Downlink Uplink

Figura 4.4: Timp de propagare mai scurt al noului segment

¥ oA X A
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Figura 4.5: Timp de propagare mai lung al noului segment

e in mod similar pot lua nastere, in downlink, la comutarea de pe un segment
cu timp de propagare mai scurt pe un segment cu timp de propagare mai
lung (cazul 2 din figura 4.4 respectiv cazul 1 din figura 4.5), duplicate ale

celulelor, in ipoteza in care timpul mort al transferului fizic este mai mic decat
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diferenta dintre timpii de propagare. in uplink nu iau nastere duplicate ale

celuielor.

Dupa cum s-a putut vedea din discutia de pana acum, transferurile hard
aduc cu sine unele dezavantaje, mai ales in cazul unei succesiuni rapide de
transferuri ping-pong. Pentru compensarea lor s-a introdus conceptul de transfer
soft, procedeu ce prevede stabilirea concomitenta a doua cai intre terminalul mobil
si COS, terminalul fiind in masura de a comunica simultan cu doua statii de baza.
Datele utile sunt duplicate si transmise redundant atat in uplink cat si in downlink. In
functie de situatia momentana privind acoperirea in camp, se selecteaza printr-un
proces adaptiv semnalul calitativ mai bun, sau se combina cele doua semnale atat
in terminalul mobil cat si in statia de baza, rezultand un castig de aproximativ 5 dB.
Conditia impusa sistemului este ca interfata radio sa permita aceasta comunicare in
paralel, in mod sincron, cu cele doua statii de baza sau ca sa permita o sincronizare
la cele doua capete, in MT si COS. Problema o consta faptul ca celulele ATM nu
poarta in ele informatie de sincronizare, cum ar fi de exemplu un cod de
numerotare, asa incat un transfer soft in WATM nu se poate realiza fara anumite

masuri suplimentare.

4.2 Estimarea frecventei de pierdere a celulelor la transferul cu pierderi

Din motive de complexitate, metoda favorizata si deasemenea recomandata
in standardele in vigoare [1][20][177][189], este cea a transferului de tip hard fara
masuri suplimentare de evitare a pierderilor de celule. Ea este privitd ca fiind
singura metoda realizabila cu arhitectura nodurilor ATM actuale, arhitectura ce nu

permite implementarea unui transfer fara pierderi [25][129] .

Efectuarea unui transfer al unor conexiuni ATM virtuale, implica deci luarea
in considerare a unor erori, care sunt in principal pierderi de celule ca urmare a
limitarilor tehnologice. Greselile de proiectare pot conduce si la duplicari sau la
schimbarea ordinii corecte de transmisie (vezi paragraful anterior). Elaborarea unor
noi tehnologii trebuie sa tina cont de aceste deficiente si sa incerce minimizarea lor
[20). Dupa cum se va vedea in cele ce urmeaza, acest tel este realizabil numai in

parte si anume numai pentru una din cele doua directii de transmisie.
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In paragraful ce urmeazd se va analiza situatia in ceea ce priveste
comutarea la nivel de celula ATM si se va face o estimare a frecventei medii de

pierdere a celulelor ATM in cazul unui transfer cu pierderi.

4.2.1 Calculul perioadei de vulnerabilitate

Se considera cazul cel mai favorabil al transferului inapoi (“backward
handover”, figura 4.6). Daca conditile de camp electromagnetic nu se schimba
foarte rapid, atunci terminalul mobil este capabil de a mentine conexiunea data un
timp suficient de lung. De indata ce s-a incheiat procesul de rerutare, COS-ul da
comanda de executare a transferului (1) si comuta segmentul mobil. Dupa

scurgerea perioadei de timp reprezentata de intarzierea de comutare f,-ps ,

celuiele ATM care urmeaza sa fie transmise sunt directionate spre noul RAP (2).
Aceste celule vor fi rejectate de catre acesta pana in momentul stabilirii unui canal
radio catre terminalul mobil (daca nu exista posibilitatea de stocare intermediara).
Acesta este si momentul in care trebuie sa inceteze transmisia celulelor ATM spre

RAP-ul vechi (3).

MT (of0 1 RAP nou

vechi @ o )
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Figura 4.6: Contributii la pierderile de celule in downlink la transferul inapoi
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Terminalul mobil receptioneaza permisiunea de a efectua un transfer si
deconecteaza canalul radio dupa o scurta perioada de “reflectie” (intarzierea de

transfer ¢,4,7 ). Din acest moment, toate celulele ce mai sunt transmise in canalul

vechi trebuie rejectate de catre RAP. Terminalul mobil este din nou gata de receptie

BUPT



134 Capitolul 4

prin intermediul noii statii de baza dupa scurgerea unei alte perioade de timp ¢,

dependente de tehnologie si de protocoalele specifice intertetei radio.

Pe baza aceastui scenariu se poate calcula perioada de vulnerabilitate a
transferului inapoi. Perioada de vulnerabilitate se poate defini ca fiind intervalul de
timp in care pot apare pierderi de celule. Prin multiplicarea perioadei de
vulnerabilitate cu rata de transmisie a datelor, pentru 0 anumita conexiune, se
obtine valoarea absoluta a pierderilor de celule la transfer. Aceasta se calculeaza, in
ipoteza ca mesajele de semnalizare au aceeasi intarziere pe calea de transmisie ca

si datele utile, utilizand relatia:

T8 = max((tscos — tamr )0) +Max((tss” +tayr +tamo —tacos ~tag”),0) (20)

Termenul al doilea al sumei este nul daca statia de baza poseda o memorie buffer
de stocare intermediara a datelor utile, pana in momentul in care s-a stabilit o
conexiune radio cu terminalul mobil. in cazul cel mai favorabil se pot elimina

complet pierderile de celule la transferul inapoi in downlink (?,-ps=0 si stocare

intermediara in RAP-ul nou).

Perioada de vulnerabilitate ce rezulta din ecuatia (20) se calculeaza pentru
cazul cel mai favorabil, ce corespunde receptionarii corecte de catre terminalul
mobil a mesajului de validare a transferului. Exista insa si cazuri in care transferul
backward este initiat iar in momentul imediat urmator scade drastic nivelul
semnalului receptionat. Un protocol robust de transfer trebuie sa fie in masura de a
termina handover-ul deja inceput. Acest lucru este posibil daca rerutarea a fost deja
incheiatd. In caz contrar este necesard intreruperea tranzactiei in curs de
desfasurare, urmata de intreruperea convorbirii sau de un transfer inainte. In
conditiile in care exista o conexiune stabila intre COS si noul RAP, MT-ul poate
negocia comutarea conexiunii, cu MAS-ul corespunzator. In acelasi timp COS-ul a
emis mesajul de validare a transferului si acelasi COS a intrerupt downlink-ul vechi.
Numarul maxim de celule continand date utile ce pot fi pierdute printr-un handover
abrupt este determinat de produsul latime de banda - intarziere, din downlink-ul
segmentului mobil vechi. Considerand cazul concret al transferului inapoi din WATM
CS 1 (vezi si figura 2.12), aceasta situatie corespunde momentului imediat urmator
receptionarii informatiei continand telul transterului (BW_HO_RESPONSE) si inainte

de a receptiona confirmarea definitiva a efectuarii rerutarii (HO_RELEASE).
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Folosind aceeasi metoda se poate calcula perioada de vulnerabilitate la
transferul inapoi pentru uplink (figura 4.7). Dupa emiterea mesajului de validare a
transferului (1), COS-ul comuta segmentul mobil. La receptionarea acestei
permisiuni de catre MT, acesta transmite, cel tarziu dupa expirarea perioadei de
intarziere inerente, ultimele sale date utile (2) pe calea veche, pentru a comunica

mai apoi, dupa scurgerea timpului mort datorat transferului fizic, cu RAP-ul nou (3).
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Figura 4.7: Contributii la pierderile de celule in uplink la transferul inapoi

Se poate deduce in mod analog formula de calcul:

TAW =2 t&" +tiyr —tacos (21)

Contrar celor observate in cazul downlink-ului, comutarea rapida in COS
este aici nedorita deoarece conduce la o perioada de vulnerabilitate prelungita si
prin aceasta la marirea numarului de pierderi de celule. in downlink pierderile pot fi
eliminate complet, ele crescind insa, dupa cu se poate vedea, in uplink, la o valoare

echivalenta cu de doua ori produsul latime de banda - intarziere.

in cazul unui transfer inainte, COS-ul transmite in continuare, pe durata
procesului de rerutare, celule ATM pe segmentul mobil vechi, chiar daca la capatul
acestuia conexiunea radio este deja intrerupta. Transferul inainte este procedeul
proiectat pentru a face fata unor astfel de scenarii in care are loc o cadere brusca a
nivelului semnalului receptionat ce conduce la intreruperea conexiunii, fara a mai
exista timpul fizic necesar pentru a semnaliza in mod adecvat situatia de urgenta

aparuta. Din aceastd cauza, mesajul de validare a transferului precum si cele
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necesare comutarii ca atare, pot fi transmise numai dupa ce s-a stabilit noua
conexiune intre COS si un nou RAP (figura 4.8). Ca urmare, sunt pierdute toate
celulele ATM continand date utile transmise in downlink (1) pina in momentul

terminarii comutarii (aceasta perioada de timp incluzand si intarzierea de comutare).
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Figura 4.8: Contributii la pierderile de celule in downlink la transferul inainte

Lantenta transferului si deci, in mod indirect, procedeul de rerutare foiosit au,
in cazul transferului inainte, o contributie esentiala la determinarea marimii
pierderilor de celule in downlink. Pentru perioada de vulnerabilitate se poate deduce

relatia:

= R hi
Tvol =tswo 71 +tacos +lag (22)

Rerutarea folosind un procedeu cu ancora poate conduce la o diminuare
considerabila a pierderilor de celule la transferul inainte. Punctului de comutare,
deja fixat in momentul executarii transferului, i se poate comunica, prin intermediul
mesajelor de semnalizare aferente, existenta unui transfer, pentru a seta un buffer
pe durata procesului de rerutare. In uplink, memorarea intermediara poate fi
executata atat de terminalul mobil cat si de noua statie de baza. Celulele aflate in
tranzit pe vechiul segment mobil pot fi redirectionate cu succes de catre COS,
deoarece suma dintre timpul mort al transferului si latenta acestuia este de regula

mult mai mare decéat intarzierea pe calea de propagare. Ca urmare, in uplink iau
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nastere pierderi numai daca nu se face o memorare intermediara a celulelor, in RAP

sau MT. Perioada de vulnerabilitate se calculeaza cu formula:
FW A no.
Ty =T +tycos +13g" (23)

Capacitatea acestei memorii buffer de neutralizare a perioadei de
vulnerabilitate poate fi considerabila, fapt datorat latentei uneori mari a transferului
(vezi si figura 3.20). Datorita dimensiunii mari a memoriei si timpului relativ mare de
citire completa a ei, rezulta o plaja de variatie a intarzierii celulelor pe calea de
propagare, care nu mai permite o utilizare a acestui procedeu, pentru aplicatii in
timp real. Exista insa alte aplicatii in care cerintele restrictive de calitate privind

pierderile de celule ATM, impun utilizarea unei astfel de memorii tampon.

Pentru a completa imaginea de ansambiu, se va prezenta pe scurt si cazul
handoverului ping-pong. Situatia in care apare un transfer repetat este prezentata

schematic, in ceea ce priveste downlink-ul, in figura 4.9.
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Figura 4.9: Downlink-ul in cazul transterului ping-pong

Pentru a putea lua nastere duplicate ale celulelor este neaparat necesar sa
existe un proces de comutare de pe un segment cu timp de propagare mai scurt pe
un segment cu timp de propagare mai lung. Daca diferenta de timp raméane destul
de mica, nu existd duplicate. in acest caz este rejectata la RAP (2) ultima celula
care a ajuns la MT pe conexiunea radio veche (1), inainte de a putea fi receptionata
de catre terminalul mobil pe noua conexiune. Conditia de evitare a aparitiei

duplicatelor este:

tEM ttypo > 109" (24)
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Desigur, respectarea conditiei de mai sus nu impiedica aparitia pierderilor de
celule. Daca ea nu este indeplinita, atunci procesul de aparitie a duplicatelor este

cel din figura 4.10. Perioada de vulnerabilitate se calculeaza cu relatia:
T b = max((t1g - tywo —1357).0) (25)

in mod similar se poate deduce o conditie in cazul schimbarii ordinii de

transmitere a celulelor:

Tvegeq = max((f:\/%m/ _fAHO - tggu ),0) (26)
MT COS RAP nou
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Figura 4.10: Exemplu de duplicare de celule - downlink la transferul ping-pong

4.2.2 Estimarea frecventei medii de pierdere a unei celule

in cele ce urmeaza se va lua in considerare numai componenta downlink a
unei conexiuni mobile. Se presupune ca, daca nu se iau masuri suplimentare de
contracarare a pierderilor de celule utile, atunci numarul de celule ATM pierdute in
medie pe durata unui transfer este egal cu produsul complet dintre latimea de banda
si intarzierea pe calea de transmisie. Pentru estimarea acestor pierderi se va utiliza

modelul segmentului mobil din figura 4.11.

D segmente VC M/D/1

reM gl 4|0 4o | 4|0 .

Figura 4.11: Model al segmentului mobil
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Segmentul mobil al unei conexiuni se compune dintr-un numar O de
segmente de tip VC, numar dependent de topologia retelei. Aceste segmente
introduc o intarziere a fluxului de date utile pe parcursul caii de transmisie, direct

proportionala cu numarul lor.

Interfata radio se va modela sub forma unei cozi de elemente in asteptare de
tip M/ D/ 1. Acestui model al segmentului mobil i se aplica o sursa de date de tip

Poisson.
Densitatea medie a erorii, la nivel de celula, raportata la durata totala a

legaturii p. se poate exprima in functie de rata medie a transferurilor ﬁH , humarul

mediu de celule pierdute la fiecare handover ¢y si rata medie de transmisie a

celulelor apartinand conexiunii de date utile A=R. , sub forma:

RH -CH
e (27)

Daca se presupune ca numarul maxim de celule pierdute pe handover corespunde
produsului complet dintre latimea de banda si intarzierea pe calea de transmisie,

rezulta:
M =pogyy - Re + Ly (28)

unde L';“‘ reprezintd numarul maxim de elemente aflate in coada de elemente in
asteptare M/ D/ 1.

Cozile de elemente in asteptare de tip M/ D/ 1 sunt siruri de elemente care au ca si
sursa un proces de tip Poisson (M- Markovian) iar timpul de deservire este constant

(D-deterministic). Cifra 1 reprezinta numarul de servere.

nuax

,  bazat pe formula Polaczek-

Din teoria asteptarilor se poate determina L
Khinchin:

L =L _(1+c?) (29)
2(1-p)

unde C, reprezinta coeficientul de variatie (valoare scalata a raportului dintre

valoarea medie a distributiei timpului de asteptare si abaterea medie patratica) iar p

BUPT



140 Capitolul 4

este coeficientul de utilizare al interfetei radio. in cazul cozilor de asteptare de tip

M/ D/ 1, C, = 0 (timpui de asteptare este constant) si deci relatia (28) devine:

B =Dory, R + Ly =D 1y ‘Re +]L(1+C':'.)=D~1Ad ‘Re¢ +]L (30)
-p ~p
inlocuind valoarea lui ¢ din relatia (30) in (27) se obtine:
max ; 1 p
=Y, Dy — P (31)
Pc d[ Ad ch 1_pj

unde v este viteza medie, d - latimea medie a celulelor iar p reprezinta factorul de

incarcare al sirului M/D/1.

in figurile 4.12, 4.13 si 4.14 se prezinta rezultatele unui studiu parametric

pentru determinarea densitatii medii de pierderi in cazul unui handover cu pierderi.

P -]

1,00E-03

— 30 m/s
- 10 m/s

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06 Diametrul
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 celulelor [m]

Figura 4.12: Frecventa medie de pierdere a celulelor ATM in functie de diametrul

mediu al unei celule radio
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Datele folosite pentru trasarea curbelor sunt prezentate in tabelul 4.1, ele
fiind considerate constante, exceptand situatile in care reprezinta variabile ale

diagramelor.

Tabelul 4.1: Parametrii exemplului de estimare a pierderilor de celule

Parametru Valoare tipica Semnificatie
R 3 Mbit/s Viteza de transmisie a datelor
e
v 3m/s Viteza medie de deplasare
d 50 m Diametrul mediu al celulelor
D 3 Numarul de segmente VC per segment mobil
p 0,9 Factorul de incarcare al sirului M/D/1
ty, 0,5ms intarzierea medie a fiecarui segment VC
P[]
1,00E-02
-~ 30 m/s
—10m/s
=3 m/s
1,00E-04
1 ,UUE'OS
DI-]

Figura 4.13: Frecventa medie de pierdere a celulelor in functie de lungimea

segmentului mobil si viteza de deplasare
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pcmax[_]
1,uu0E-"3 | ——100 Mbit/s
. ——30 Mbit/s
| —— 10 Mbit/s
| ——3 Mbit/s
" ——1 Mbit/s

1,0000E-04

1,0000E-05 — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 D[]

Figura 4.14: Frecventa medie de pierdere a celulelor in functie de lungimea

segmentului mobil si de viteza de transmisie a datelor

O concluzie importanta ce se desprinde din analiza acestor rezultate este
faptul ca un procedeu de transfer cu pierderi atrage dupa sine o frecventa medie de

pierdere de celule, calculata pe toata durata conexiunii, de valoare ridicata.

Aceste valori au fost calculate numai pentru downlink, pot fi insa extrapolate

in mod facil, cu ajutorul modeiului din figura 4.11, pentru uplink.

Se constata ca pierderile de celule sunt cu circa doua ordine de marime mai
mari decéat cele stabilite prin parametrii de calitate definiti pentru retelele ATM [188].
in practica, situatia este si mai defavorabila, avand in vedere faptul ca pierderile
datorate procesului de transfer nu sunt repartizate uniform pe toata durata
conexiunii ci apar, concentrat, in momentul executarii unui transfer. Pe durata
acestuia se inrautateste simtitor calitatea serviciilor oferite, transportul de ceiule
continand informatie utila fiind chiar intrerupt pentru o scurta perioada de timp.
Masurile suplimentare de protectie cum ar fi memorarea intermediara intr-un buffer
reusesc sa diminueze acest efect. Celelalte probleme amintite: duplicarile celuielor

si perturbarea ordinii corecte de transmitere raman insa nerezolvate, necesitand, la
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randul lor, alte masuri suplimentare de contracarare. Din aceste motive s-a pus un
accent deosebit, in literatura de specialitate, pe studiul transferului fara pierderi
[42][118][134][148][159][172].

4.3 Transferul fara pierderi

Dupa cum s-a aratat in capitolul anterior, la efectuarea unui handover
respectiv. comutarea segmentului mobil apar diverse erori: pierderi de celule,
duplicari de celule, inversarea ordinii corecte de transmisie. Procedeele de transfer
ce au implementate functii ce contribuie la diminuarea sa chiar disparitia acestor
erori sunt denumite in cele ce urmeaza procedee de transfer fara pierderi. Aceasta
nu inseamna, insa, ca ele nu influenteaza in mod negativ conexiunea. Comutarea
segmentului mobil aduce cu sine, inevitabil, o modificare a timpului de propagare
prin retea a semnalului, modificare datorata structurii fizice a retelei si care nu poate
fi compensata. Masurile de stocare intermediara ce evita blocajele celulelor ATM pe
durata comutarii, retransmiterea unor celule pierdute sau golirea unor buffere dupa
comutare sunt procese cu efecte negative asupra caracteristicilor de timp real ale
conexiunii. De aceea se poate face pe buna dreptate afirmatia ca este posibila
definirea un procedeu de transfer fara pierderi dar este imposibila realizarea unui
transfer fara perturbari. Aspectele multiple ale acestor perturbari pot fi analizate la
nivel de celula sau la nivel de conexiune [208]. Pe planul conexiunii, analiza se
concentreaza asupra preluarii apelului si a managementului de calitate si trafic, pe
cand pe plan celular, analiza se refera la situatiile perturbatoare descrise anterior. in
acest cadru se incadreaza si procedeele de transfer fara pierderi ce vor fi analizate

in cele ce urmeaza.

4.3.1 Semnalizare de tip “in-slot”

Procedeele de handover fara pierderi, analizate in cele ce urmeaza
utilizeaza metode de semnalizare “in-slot”. Aceste metode se caracterizeaza prin
multiplexarea informatiei de comanda si control in fluxul de date utile si sunt
cunoscute din definifia managementului de eroare OAM al retelelor ATM fixe. De

aceea se vor descrie numai pe scurt principiile si functile de baza, detaliile fiind
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cuprinse in standarde precum si in literatura de specialitate [14][36][114][149][158]
[(188].
Header-ul unei celule ATM contine pe langa informatia de identificare a

tipului conexiunii (VPC, VCI) numeroase alte informatii utile cum ar fi de exempiu

Vel 1 vel: 1
VPL: A VPL: A
/ PT. U PT: O
- X o i Iy X e TR R

Figura 4.15: Principiul de functionare al semnalizarii OAM “in-slot”

tipul de incarcatura utila (Payload Type, PT), prin care se poate face distinctia intre
celule ce poarta informatia utila (de tip U in figura 4.15) si celule ce poarta informatia
“in-slot” de semnalizare (de tip O in figura 4.15). Aceste celule de tip O se reunesc

atat in planul VP cét si in planul VC formand fluxuri OAM (figura 4.16).

Virtual Channet Connection (VCC)

-

F5 OAM
' ~~_ LinkVC N .
= o " Punct de conectare
‘ ‘ Lk VP 1:,\‘ . . Punct terminus
- Virtual Path Connection (VPC)
F4 OAM

Figura 4.16: Stratul ATM si fluxurile OAM in planurile VP si VC

Fluxul OAM din planut VP este fluxul F5, in mod analog cel din planul VC
este denumit F4. Aceste fluxuri pot fi stabilite numai pe anumite portiuni, sau de la
un capat la altul al conexiunii (End-to-End). Un flux stabilit pe intreaga lungime a
conexiunii poate fi citit numai la capetele planului corespunzator (Endpoint), pe cand
cel stabilit pe segmente numai intre doua puncte de conexiune (Connecting Point).
Ca urmare, celulele OAM ale unui flux F5 End-to-End sunt receptionate intotdeauna

la punctul terminus al conexiunii VC {149]{188].

Aplicatile de baza ale semnalizari OAM sunt managementul de eroare si

testarea conexiunii privitor la conectivitate respectiv intarziere (vezi figura 4.17). De
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indata ce se detecteaza o eroare, ea poate fi comunicata punctelor terminus ale
conexiunii prin intermediul semnalizarii OAM (Alarm Indication Signal AIS, Remote
Defect Indication RDI). in acelasi mod se pot seta bucle de masura pe anumite
segmente, bucle ce pot furniza informatii referitoare la caracteristicile de propagare

ale segmentului in cauza (Loopback Test).

Virtual Charnel Connection

Eroare Link VC
-

AlS
RDI

Semnalizare de eroare F5 OAM

Virtual Chanrnel Connection

‘ : Link VC ‘

Fluxuri in bucla F5 OAM

Figura 4.17: Fluxuri OAM de localizare a erorii si bucla de test

Functile OAM se incadreaza in mai multe categorii. Informatia despre
categoria careia ii apartine o anume functie este codata pe 4 bili in header-ul unei
celule ATM (OAM Type). Pana in momentul de fata s-au definit trei categorii de

informatii:
e management de eroare;
e management de performanta;
e activare / dezactivare.

in cadrul fiecarei categorii se poate defini un set de functii sau semnale care,
la randul lor, sunt codate pe 4 biti in header-ul celulei ATM corespunzatoare
(Function Type). Aceste definitii permit o dezvoltare ulterioara flexibila a unor functii

OAM viitoare. Flexibilitatea marita impune o implementare prin program care trebuie
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sa satisfaca cerinte minime de performanta. intervalul de timp maxim pe parcursul
caruia elementul de retea trebuie sa reactioneze la receptionarea unui semnal OAM

este de 1 secunda [149].

4.3.2 Transfer fara pierderi cu “VC-Flushing”

Dupa cum s-a vazut in cadrul analizei situatiei la comutare din paragraful
4.2.2, pierderile de celule aflate in tranzit, datorate nesincronizarii, conduc la o
crestere substantiala a densitatii medii de pierdere a unor celule. in literatura de
specialitate s-au definit metode si procedee de transfer fara pierderi care
compenseaza aceasta influenta negativa asupra calitatii serviciilor oferite [148][159]
[160]). Aceste procedee se bazeaza pe 0 semnalizare “in-slot”, conform principiului
OAM al transmisiei ATM. Ulitima celula din informatia transmisa, marcata
corespunzator, semnalizezaza atat in uplink cat si in downlink sfarsitul transmisiei
pe segmentul mobil (figura 4.18). Punctul de comutare COS si terminalul mobil MT

comuta segmentul mobil numai dupa receptionarea celulei marcate.

END VCI: 1 o VoL 2
OF VPIA o :
LINE PTO X 1.7 1 T] o OF VPI'B

LINE PTO
s (L [ IL L I eI X7

Figura 4.18: Semnalizare OAM pentru “VC-Flushing”

Prin aceasta este asigurata receptia integrala a datelor utile iar comutarea se
poate face fara pericolul pierderii, duplicarii sau inversarii ordinii celulelor. Deoarece
in acest caz conexiunea virtuala (VC), ca atare, indeplineste un rol de memorie
intermediara tampon ce trebuie golita inainte de comutare, metoda a fost denumita
“VC-Flushing” [134].

Aceasta metoda este ilustrata in detaliu prin figura 4.19. Terminalul mobil
initiaza un transfer inapoi (backward handover) si cauta sa mentina conexiunea
veche pentru un timp cat mai lung posibil. Terminalul mobil receptioneaza, la
incheierea rerutarii, permisiunea de a efectua transtferul, transmite in uplink o celula

OAM marcata (End-of-Line) si activeaza o memorie de stocare a celulelor ATM.
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Punctul de comutare COS a transmis si el la randul lui, dupa o scurta intarziere
datorata prelucrarii informatiei, o celula marcata ca fiind ultima, in downlink, pe
segmentul vechi. Acesta este semnalul asteptat de terminalul mobil pentru a putea
termina conexiunea radio veche. COS-ul comuta si el, dupd receptionarea

semnalului End-of-Line in uplink, pe noul segment mobil.

MT RAP vechi CcOS RAP nou MT

Initierea transferului, rerutare
End-'i’f’\,'me

— P

o Endeorgin,

€ad-of_(ing
2 1 -~ 3

Ane -

ad—O‘ a
nes™ ®ad-of_jine

Figura 4.19: Transfer fara pierderi cu “VC-Flushing”

Concomitent cu activarea noului segment, COS-ul incepe sa transmita mai
departe celule in downlink. Aceste celule contindnd date utile provin de pe
segmentul fix si au fost pana in acest moment stocate intermediar. in mod facuitativ
se poate introduce si o celula de inceput, marcata (Head-of-Line), pentru a
semnaliza inceputul transmisiei de date utile. Terminalul mobil reia transmisia in
uplink de indata ce s-a stabilit noua conexiune radio si receptioneaza in downlink

eventualele celule stocate intermediar in RAP-ul nou.

Dupa cum poate observa, atat in uplink cat si in downlink iau nastere
intarzieri, datorate timpilor de propagare diferiti si timpului mort de handover. Dupa
receptionarea permisiunii de efectuare a transferului, momentul in care terminalul
mobil transmite celula marcata End-of-Line, poate fi liber ales. in practica, s-a
dovedit recomandabila efectuarea acestei transmisii dupa ce s-a receptionat celula
marcata corespunzator in downlink [148][159]. Prin aceasta se reduce timpul de
intrerupere in uplink (1) la suma dintre timpul mort de handover (2) si diferenta

timpilor de propagare.
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in downlink, timpul minim de intrerupere al fluxului de date utile (3) este dat
de timpul mort de handover. Acest timp se poate prelungi suplimentar, cu valoarea
diferentei timpilor de propagare, daca timpul de propagare pe calea noua este mai
mare decat suma dintre timpul de propagare al caii vechi si timpul mort de
handover. In cazul contrar, in care timpul de propagare pe calea noua este mai

scurt, celulele vor fi directionate spre buffer-ul din RAP-ul nou.

Pentru a goli buffer-ul terminalului mobil respectiv pe cel al noii statii de baza
trebuie marita, catre sfarsitul transferului, viteza de transmisie a datelor. Prin
aceasta se modifica, implicit, si caracteristica fluxului de celule. Acest efect negativ
se poate corecta prin utilizarea unor functii speciale de modelare a traficului,
mentinandu-se nivelul de calitate negociat al conexiunii. Functile pot fi

implementate atat in COS céat si in MAS sau chiar in RAP.

Ambele procedee de transfer fara pierderi [148][159] descriu o varianta
optimizata a lui “VC-Flushing”, in care se comuta separat pentru uplink, respectiv
downlink, presupunand faptul ca arhitectura nodului ATM permite comutarea
autonoma a celor doua directii ale unui circuit virtual VC. COS-ul poate comuta
segmentul downlink deindata ce a transmis semnalul sau End-of-Line (vezi figura
4.20).

MT RAP vechi cos RAP nou MT

Initierea transferului, rerutare

Heador_;
i B} ~lin
2 En‘i‘,m.“-‘/“e e Rl

- / — 5 ‘
= -~ Heaq.. i
“ e End-of-jng pead-ot-ine ~ad ot 3
\1 /”‘/"‘

Figura 4.20: Optimizarea procedeului “VC-Flushing” prin comutare separata

Avantajul procedeului consta in minimizarea intreruperii transmisiei de date
utile in uplink (1) si respectiv downlink (3), dezavantajul fiind o intirziere mai mare

cauzata de “VC-Flushing” (2).
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in figura 4.21 se prezinta in detaliu timingul procedeutui. COS-ul trimite la
momentul #, permisiunea de executare a transferului, declansand procesul de
comutare. La terminarea acestuia, COS-ul transmite pe downlink-ul vechi semnalulf
de “VC-Fiushing”. Deindata ce acest semnal este receptionat de catre terminalul
mobil, acesta transmite, dupa un scurt timp de intarziere datorat transferului, la
randul lui semnalul sau corespunzator de “VC-Flushing” si declanseaza transterul

tizic, care este terminat la momentul 4 :

MT Ccos RAPnou
A to fy
t\‘l\?hi tE\)(L:OS
v - t 1 \ ' ‘
e - troy
s - | \
S
tsHo T
A
v t
fuL [} trat:lio
A\COS ) Ad
. .
Figura 4.21: Timingul in cazul procedeului “VC-Flushing”
ty =ty +t560s + 1" +tamr +tamo (32)

Datorita ,golirii” circuitului virtual VC (,VC-Flushing”), in uplink ia nastere o

intrerupere

vechi

TOo =tano —the are w11y (33)

intreruperea in downlink este egala cu timpul mort al transferului.
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4.3.3 Limitari ale procedeului cu “VC-Flushing”

Metoda “VC-flushing” poate fi combinata cu oricare din procedeele de
rerutare, fara restrictii in ceea ce priveste adaptabilitatea, deoarece handshake-ul
necesar pentru “flushing” este executat numai dupa ce atat COS-ul céat si segmentul
nou au fost deja comutate. Cu toate acestea, durata totald a transferului se

prelungeste cu timpul necesar procesului de “flushing”, de golire a canalului virtual.

Dezavantajul esential al tuturor procedeelor bazate pe metoda ,VC-Flushing”
este faptul ca au fost concepute in principal sau in exclusivitate pentru transferul
inapoi (backward handover). Celulele OAM marcate (End-of-Line) pot fi transmise
cel mai devreme la inceputul tranzactiei de handover, ceea ce conduce la un grad
relativ mare de umplere a bufferului din terminalul mobil. Mult mai favorabil este
cazul in care semnalele OAM sunt trimise numai dupa ce procesul de rerutare a fost
dus la bun sfarsit, pentru a profita de un timp de intrerupere minim si de un nivel
scazut al informatiei in buffer, caz in care insa transferul trebuie recunoscut, pregatit

si declansat din timp, lucru posibil numai la transferul inapoi.

La transferul inainte nu exista posibilitatea recunoasterii la timp a situatiei de
transfer sau a inifierii din timp a acestuia. Legatura radio se intrerupe in mod abrupt
iar celulele aflate in tranzit sunt definitiv pierdute. Latenta de transfer a rerutarii
contribuie si ea la aparitia de pierderi. Pentru a reduce numarul de erori la transferul

inainte se pot aplica urmatoarele scenarii:

o utilizarea unui procedeu proactiv de rerutare, in combinatie cu o rezervare
completa a resurselor si un multicasting al celulelor continand informatia utila
catre candidatii de handover, conduce la un transfer cu pierderi reduse.
Diferenta dintre timpii de propagare cauzeaza pierderi sau duplicari de celule
in downlink. in uplink se constata aparitia de inversari in ordinea corecta de
transmitere a celulelor (vezi si transferul ,Ping-Pong” din paragraful 4.1).
Numarul de erori este cu toate acestea, mult mai mic decat la transferul
inainte cu rerutare reactiva, neexistand componenta datoratad rerutarii din

latenta de transfer.

» utilizdnd un procedeu de rerutare cu ancora permanenta, se cunoaste deja
punctul de comutare COS in momentul declansarii transferului. in acest caz

statia de baza RAP veche ar putea transmite COS-ului un semnal de
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informare asupra legaturii radio intrerupte, pentru a limita pierderile de celule
in downlink. Cu toate acestea, numarul de celule ATM pierdute in downlink

este cel putin egal cu dublul produsului latime de banda-intarziere.

» statia de baza RAP veche este implicatd in procedeul de ,VC-Flushing”
[159]. Celulele continand informatie utilda si avand directia downlink sunt
stocate intermediar si transmise noii statii de baza, la terminarea rerutarii.
RAP-ul vechi trimite in uplink, la intreruperea legaturii radio, o celula End-of-

Line, semnalizand COS-ului necesitatea comutarii.

Dupa cum se poate vedea, un singur procedeu din cele enumerate conduce
la efectuarea unui transter fara pierderi [159]. Celelalte doua nu sunt incununate de
succes deoarece informatia privitoare la ordinea corecta de transmisie nu este
inglobata in celula ATM. O idee ar fi deci de a completa informatia cu un numar
curent al celulei ATM. Aceasta implica insa o modificare a formatului celulei ATM
pentru aplicatile mobile, solutie greu de realizat deoarece ar fi necesara o interfata
de adaptare la fiecare tranzitie spre si dinspre reteaua fixa si deasemenea ar
impiedica utilizarea tehnicii de comutatie ATM deja existente pe piata [241]. in
concluzie, pentru transferul inainte cu ,VC-Flushing” ramane numai optiunea de a
initia imediat dupa terminarea rerutarii o transmisie mai departe de la statia de baza
veche spre cea noua a celulelor aflate in tranzit. Timpul total necesar transferului se
mareste in acest caz cu 0 componenta suplimentara. Soft-ul statiilor de baza trebuie
sa fie in masura de a intercepta si analiza semnalele OAM ale protocolului de
transfer, de a stoca intr-un buffer celulele contindnd informatia utila si de a mentine
conexiuni VC active spre statile de baza invecinate carora trebuie sa le transmita
ulterior celulele memorate intermediar. Alegerea precisa a rutelor catre RAP-urile
din vecinatate influenteaza in mare masura durata efectiva a acestei transmisii a
continutului buffer-ului. Procedeul descris in [159] se refera la un sistem local cu un
singur nod de comutare ATM cu suport al mobilitatii. in retele de dimensiuni reduse
se pot seta relativ usor cai directe permanente intre statii de baza invecinate, setare
ce necesita un efort administrativ deosebit in cazul retelelor mari posedand sute de
statii de baza in interiorul unui domeniu de ancora. Solutia prezentata nu se
preteaza deci, din cauza dificultatilor de implementare a managementului de retea,
la o utilizare pe scara larga, autorii prevazand ca domeniu principal de utilizare

serviciile de tip ,Available Bit Rate (ABR)".
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Un alt dezavantaj al metodei descrise este faptul ca se prelungeste timpul
total necesar efectuarii transferului, ceea ce poate conduce, in conditii dificile de
propagare, la necesitatea terminarii transferului inainte de a se fi terminat golirea
circuitului virtual (,VC-Flushing”). Comportamentul sistemului este insa chiar si in
aceste conditii, deosebit de robust. Semnalul de intrerupere a conexiunii radio vechi
de la MT este receptionat de RAP-ul vechi, care intrerupe la randul sau transmisia
in downlink si stocheaza intermediar celulele, pentru a le retransmite ulterior spre
RAP-ul nou. MT trimite un semnal End-of-Line in uplink, dupa ce ultima celula
continand informatie utila a fost receptionata, oferind COS-ului posibilitatea de a

comuta fara pierderi de celule.

4.4 Procedeu nou de transfer fara pierderi

In cele ce urmeaza va fi prezentat un procedeu nou de transfer fara pierderi
ce se poate aplica transferurilor hard atat de tip inainte cat si inapoi. in plus el se
preteaza a fi utilizat pentru sincronizarea caii vechi si noi pe interfata radio si prin
aceasta la realizarea de transferuri soft [162][164]. Utilizand un procedeu de
rerutare dualcast sau multicast se pot realiza chiar si transferuri in timp real cu

pierderi minime.

4.4.1 Principiul de baza al transferului de tip “Sync-Tag-Handover (STH)”
Spre deosebire de metoda cu “VC-Flushing”, in care transferul este incheiat
printr-un handshake realizat cu ajutorul semnalizarii "in-slot”, procedeul urmator se
bazeaza pe informatii de sincronizare multiplexate periodic in fluxul de date utile
[162][164][263). Aceste semnale OAM sunt marcate corespunzator in cadrul
portiunii contindnd date utile a fiecarei celule permitand numerotarea curenta a

segmentelor de flux de celule din care se compune conexiunea.

Principiul de functionare este prezentat in figura 4.22.

BUPT



Capitolul 4 1583

VCH: 1 VCI: 1
TS VLA Ty VLA
PTO PT O

R L nkx ) - \N -

Figura 4.22: Etichete periodice de sincronizare in fluxul F5 de celule OAM

Fluxul de celule continand informatia utila este divizat in mai multe segmente
utilizand celulele de semnalizare ,in-slot” ale fiuxului F5. Semnalele OAM contin
informatia privind ordinea de transmitere, asa numitele ,etichete” sau ,tags” pentru a
folosi termenul consacrat din limba engleza. Aceste tag-uri pot fi identificate in mod
unic constituind astfel puncte de sincronizare in fluxul de celule confinand informatia
utila. Pozitia lor in interiorul fluxului ramane neschimbata, pana la citirea informatiei,

asigurand astfel transmiterea in ordinea corecta a celulelor.

in cele ce urmeaza se va defini cu ajutorul acestor tag-uri un procedeu de
transfer ce asigura o predare-preluare controlata a datelor utile de la o statie de
baza la alta precum si o resincronizare a fluxurilor de celule la statia de baza noua,
prin urmare un transfer fara pierderi. Procedeul il denumim prescurtat ,Sync-Tag-
Handover (STH)". El se bazeaza in principiu pe un procedeu de rerutare cu ancora,
dar se vor analiza in cele ce urmeaza si posibilitatile oferite de celelalte metode de

rerutare.

I

MT RAP vechi cOoS RAP nou MT
— ACk a- ‘, e T
— s
AT ——
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T/( \a\f --..——1 Handover Initiation Signaling
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T Endeof-jne Head-or_jne™.

IHeadf I <Headof. e
T T

Figura 4.23: Principiul de functionare al transferului ,Sync-Tag-Handover (STH)”

in cazul transferului STH, ancora unei conexiuni introduce in mod periodic

tag-uri de sincronizare in fluxul downlink de date utile. Aceste etichete contin
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numarul curent al segmentului de flux transmis. Semnalele de sincronizare sunt
descifrate in terminalul mobil si reintroduse, ca si semnale de confirmare, in fluxul
uplink. Ele servesc COS-ului ca si confirmare a receptionarii complete de catre MT
a segmentului anterior. Segmentele a caror receptie nu a fost inca confirmata sunt

memorate in copie intr-un buffer al COS-ului si inlaturate numai dupa confirmare.

in cazul executarii unui transfer, COS-ul este in masura de a retransmite,
imediat dupa ce a fost stabilit segmentul mobil, celule din buffer spre statia de baza
noua. Ele contin desigur si tag-urile de sincronizare originale, care au fost deja
transmise. COS-ul transmite concomitent terminalului mobil permisiunea de
efectuare a transferului si, inainte de a comuta pe noua cale downlink, ultima celula
pe vechiul downlink. MT-ul termina transmisia pe vechiul uplink printr-un semnal
End-of-Line. Dupa scurgerea timpului mort de transfer, MT este pregatit a comunica
prin noul canal radio si incepe transmisia in uplink cu ultimul tag de sincronizare
receptionat. Acest semnal ,in-slot” contine informatia de offset din fluxul de celule,
cu alte cuvinte informatia privitoare la numarul de celule care au mai fost
receptionate in downlink pe conexiunea veche, fara a mai fi avut posibilitatea de
confirmare a receptiei. Statia de baza poate de acum sincroniza downlink-u! si relua
transmisia exact din locul de unde a fost intrerupta prin terminarea de catre MT a

comunicatiei pe canalul radio vechi.

Acest procedeu de transfer a fost conceput pentru a suporta ambele tipuri de
handover: forward si backward. Insertia periodica a informatiei de sincronizare
permite MT-ului sa termine practic in orice moment, fara nici un fel de intarziere,
transmisia pe canalul radio vechi si sa initieze transferul catre statia de baza noua.
in cele ce urmeaza vor fi analizate ambele variante de transfer precum si

managementul buffer-ului destinat memorarii intermediare a datelor.

4.4.2 Gestiunea tag-urilor si a buffer-ului

Elementui central al procedeului STH il constituie un buffer in COS in care
sunt pastrate copiile tuturor celulelor transmise in downlink, inclusiv tag-urile de
sincronizare. in acest caz nu avem de-a face cu o stocare intermediara pentru a
evita pierderile datorate blocajului de trafic ci pur si simplu cu o ,copiere” a celulelor

la transmitere.
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De indata ce s-a activat functia de semnalizare ,in slot” pentru o conexiune

data, se introduce un prim tag in fluxul de celule si se face o prima copie care se
stocheaza in buffer. Acesta se incarca pana la momentul 2% + 5. moment in
care se receptioneaza de la MT al doilea tag transmis, care confirma receptia

primului segment al fluxului de celule. Acest segment impreuna cu tag-ul

corespunzator sunt sterse din buffer, ele fiind receptionate complet de MT.

Buffer |

max
RB

- o ---- e t

2_t\3%ch| 61’ tAEB 2tr;cc)’u

Figura 4.24: Gestiunea buffer-ului pentru STH

Insertia de tag-uri in fluxul de date utile se face la intervale periodice de timp,
distanta temporala dintre doua tag-uri consecutive fiind &, . in buffer se efectueaza

simultan doua operatii deoarece pe langa memorarea segmentului nou se executa
si stergerea celui mai vechi, confirmat. De aceea se poate spune ca in buffer se afla
la orice moment dat in timp cel putin dublul produsului latime de banda-intarziere al

downlink-ului la care se adauga numarul de tag-uri generate in acest interval de

BUPT



156 Capitolul 4

timp. Coeficientul maxim de umplere al bufferului in stare normala de functionare se

poate deci calcula ca fiind

vechi

or

- b
ngzgc(Z'fo/C/ +57->+ (34)

Acesta reprezintd in acelasi timp numarul maxim de celule continand
informatie utila care trebuie retransmise, in cazul unui transfer, spre statia de baza

noua. Intervalul optim dintre doua tag-uri se calculeaza din ecuatia

vecht
0Crs _ 5 2:14

- R -0 35
99, C (8, (39)

care are ca rezultat

vech/
57qpf — 2 [Ad (36)

—==
V Ac

in timpul retransmisiei celulelor aflate in buffer-ul de copii (Buffer

Retransmision BR) se stocheaza intermediar celulele ce sosesc de pe segmentul fix

al conexiunii pentru a fi transmise ulterior, incluse in segmente inregistrate cu numar

curent, pe noul segment mobil al conexiunii. Buffer-ul poate fi golit numai daca este

indeplinita conditia R, > E . Timpul necesar golirii buffer-ului rezulta din relatia

= (37)

)
&

Pe parcursul retransmisiei buffer-ul se umple cu celulele venite de pe
segmentul mobil si stocate intermediar cu rata H_C pana in momentul in care se
receptioneaza din nou tag-uri in uplink. in figura 4.24 este reprezentat un caz
defavorabil in care terminalul mobil efectueaza un handover la scurt timp dupa ce
s-a receptionat ultimul tag de sincronizare in uplink (1), efectul fiind faptul ca toate
celulele retransmise din buffer-ul de copii nu au ajuns inca la terminalul mobil. Ele
sunt retransmise de catre RAP-ul nou spre MT cu o rata marita de transmisie

R, > 7?; , fiind confirmate pe segmente odata ajunse la destinatie. Din aceasta

cauza, durata unui segment de celule se abate de la durata fixata prin tag-urile de

sincronizare. Buffer-ul de stocare intermediara se goleste in mod treptat iar sistemul
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atinge parametrii normali de functionare. Nivelul maxim de umplere a buffer-ului in
aceasta situatie extrema se deduce din relatia
B Nerle

nux R et 21
Crg =Crgl+—)+2 R -1} + —=2 (38)
REB 5T

Exemplul din figura 4.24 se bazeaza pe situatia cea mai defavorabila in care
nici unul din segmentele neconfirmate nu a fost receptionat de terminalul mobil.
Aceasta situatie poate apare in cazul unui transfer inainte. Situatia favorabila este
cea in care terminalul mobil a receptionat o buna parte din ele si poate comanda
RAP-ului nou stergerea acestora din buffer-ului de copii. La transferul inapoi,
probabilitatea de aparitie a acestei situatii este destul de mare, deoarece terminalul
mobil poate pastra conexiunea radio veche pana in momentul receptionarii
permisiunii de transfer si deci pana in momentul receptiei ultimei celule transmise in

downlink.

4.4.3 Transfer inapoi utilizand procedeul STH

Se presupune pentru inceput ca transferul inapoi (backward handover) este
efectuat in combinatie cu 0 ancora pentru rerutare. Punctul de comutare COS este
in acest caz cunoscut in momentul setarii conexiunii, fiind inserate periodic taguri de

sincronizare in fluxul de date utile (vezi figura 4.25).

Avand de-a face cu un transfer inapoi, terminalul mobil este in masura de a
pastra conexiunea veche un timp cat mai lung posibil. Transferul fizic se efectueaza,
daca conditile de camp electromagnetic o permit, numai in momentul acordarii
permisiunii de transfer (1) si dupa scurgerea timpului de intarziere inerent din MT. O
scadere brusca a nivelului semnalului receptionat conduce direct la efectuarea
transferului fizic, fara a mai astepta permisiunea. Cu toate acestea, transferul poate
fi incununat de succes, dupa cum s-a demonstrat in paragraful 4.2.1. Terminalul
mobil isi anuleaza inregistrarea la statia de baza veche si transmite in uplink un

semnal End-of-Line (2) pentru a permite COS-ului comutarea uplink-ului.

in uplink se aplicad metoda cu ,VC-Flushing”. Terminalul mobil transmite ca
ultima celula un semnal End-of-Line. COS-ul asteapta acest semnal pentru a
comuta uplink-ul. Fluxul de date utile este intrerupt pentru o scurta perioada de timp,

intrerupere inerenta sistemului, datorata diferentei dintre timpii de propagare si a
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timpului mort de handover si care nu poate fi minimizata sau inlaturata. Ea se poate

calcula cu relatia de mai jos in care +{27° este intarzierea datorata interfatei radio

12174 vechi radio nou
Toow =tro —tag +lsg +iag (39)
MT
A
it
tat .

v . 7

a T , A
- —
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Figura 4.25: Transfer inapoi cu retransmisie — vechiul segment mobil

Exista chiar o situatie in care pot lua nastere erori datorate schimbarii ordinii
corecte de transmisie si anume, atunci cand caile noi sunt setate prea timpuriu, iar

timpul de handover este deosebit de mic
B 2 tupo + 1 + 108 (40)

in acest caz este necesara o stocare intermediard in COS a celulelor noului
uplink pana la receptionarea semnalului End-of-Line de la uplink-ul vechi.
Handover-ul in uplink se poate desfasura in acest caz fara intreruperi.

Downlink-ul a fost comutat odata cu emiterea permisiunii de efectuare a

transferului. La scurgerea timpului inerent de intarziere la comutare fféos, COS-ul
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incepe sa goleasca buffer-ul de copii. In exemplul din figura 4.25, toate celulele
incepand de la tag-ul de confirmare numarul 1 sunt neconfirmate. Tag-ul cu numarul
2 este receptionat numai dupa comutarea downlink-ului si de aceea nu mai poate fi

analizat. Ca urmare, trebuiesc retransmise toate celulele incepand cu tag-ul 1.

MT CcOS RAP nou

tDL
A\COS

tymo

Figura 4.26: Transfer inapoi cu retransmisie — uplink

Solutia cea mai simpla ar fi sa se retransmita celulele din buffer in ordinea
memorarii lor (FIFO). Aceasta ar conduce insa la retransmiterea inutila a unor celule
si deci la intarzieri suplimentare. Considerand situatia din figura 4.25, in care timpii
de propagare sunt aproximativ egali, se constata ca terminalul mobil a receptionat
deja, in momentul primirii permisiunii de efectuare a transferului, o0 multime de celule
pentru care nu exista o confirmare a receptiei la nivel de COS. Aceste celule ar fi in
mod inutil retransmise intarziind in acelasi timp transmiterea celulelor care in

realitate nu au fost receptionate.

O solutie mai buna este cea care se bazeaza pe faptul ca, la momentul
comutarii, avem practic de-a face cu doua tipuri de celule neconfirmate: cele
receptionate pe conexiunea veche si memorate deja, in bloc, si celulele noi ce
sosesc de pe segmentul fix si ce necesita a fi stocate intermediar. in aceasta
ipoteza, se propune utilizarea unui buffer de tip Last-in-first-out (LIFO), pentru a
retransmite celulele in ordinea inversad memorarii lor, catre noua statie de baza. in

cazul transferului inapoi, aceste celule, memorate mai recent, au probabilitatea cea
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mai mare de a nu fi fost receptionate de catre MT. Statia de baza noua stocheaza si
ea aceste celule intr-o memorie, dar citirea din ea se face la terminarea transferului
fizic in ordinea memorarii. Pentru aceasta este necesar ca MT sa transmita, in
cadrul procedurii de inregistrare la RAP-ul nou, ultimul tag receptionat corect si un

offset care indica numarul de celule ATM ce i-au mai urmat acestui tag.

Prin folosirea unui buffer LIFO se poate reduce considerabil timpul de

sincronizare al statiei de baza noi (figura 4.27).

MT RAP nou
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Figura 4.27: Transfer inapoi cu retransmisie — downlink

in exemplul de mai sus, inainte de a declansa transferul fizic, terminalul
mobil poseda tag-ul cu numarul 5 si a receptionat ulterior un numar x de celule. in
cadrul procedurii de inregistrare el comunica aceste date RAP-ului nou. La
expirarea timpului mort de handover sunt deja stocate in memoria RAP-ului,
segmentele fluxului de celule, cu tag-urile avand numerele 6,7 si 8. Singurul lucru
care mai este necesar pentru a continua transmiterea datelor pornind de la punctul
de unde a fost intrerupta prin declansarea transferului, este receptionarea tag-ului
cu numarul 5. Offset-ul x introdus impiedica in acelasi timp si duplicarea celulelor.
Pe langa aceasta, prin comutarea separata a uplink-ului respectiv downlink-ului,

exista posibilitatea receptionarii in continuare a unor tag-uri de confirmare, pe
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uplink-ul vechi, in timp ce pe downlink s-a inceput deja retransmisia, astfel
reducandu-se si mai mult capacitatea necesara a buffer-ului.
Transferul poate fi declansat oricand in intervalul de timp dintre doua tag-uri

consecutive &, . in acest moment COS-ul a receptionat deja confirmarea pentru un

tag de sincronizare trimis cu 245" mai inainte. COS-ul trimite la momentul ¢,

terminalului mobil permisiunea de efectuare a transferului. Timpul ramas la
dispozitie pentru segmentul actual este dr , el influentand valoarea x a offset-ului,

care va fi transmisa de catre MT noii statii de baza:

((f_«./wr +6r =0r)-Ap daca &y > tyyr
O daCé E = tAMT
X=< (tamr —6r)-Ac daca &y <tyyr <Or +r (41)
t - = e
(Eapsr — f}—tfar -67)-Rp dacd &r +6r <tyyr
in formula de mai sus famr. reprezinta modulul raportului, egal cu zero
T

daCé rAMT < 57' .

in momentul ¢, =ty + 2%, , COS-ul incepe sa transmita continutul buffer-ul
copiilor spre noul RAP. Partea din buffer care se afla deja in noul RAP, in momentul
terminarii transferului fizic, f, =ty + 5" +t,yr + o esSte determinatd de

intarzierea la comutare in COS, de timpul de propagare pe noua cale si de rata de

transmisie a datelor cu care este citit continutul buffer-ului:
Cry = max(CRB’(t;; " +laur Tlano "thLos —13 ) Reg ) (42)
Transmisia de date in downlink poate fi continuata in prima instanta fara
intrerupere, daca toate celulele, incepand de la ultimul tag receptionat de terminalul
mobil, au ajuns in momentul ¢, la statia de baza noua. intarzierea totala pana in
momentul cand se transmit din nou celule “normale” in loc de copii este,

determinata de continutul memoriei buffer si de rata de retransmisie R, > R, .
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Cazul cel mai defavorabil este cel in care, la momentul ¢, , avem un buffer

plin, al carui continut trebuie retransmis spre noul RAP. Terminalul mobil nu a
pierdut in acest caz, datorita intarzierii mari de handover, nici o celula in downlink,
asa incat trebuie retransmis intreg continutul buffer-ului in momentul reinregistrarii si
a transmiterii datelor de sincronizare in primul semnal “in-slot” al uplink-ului. Rata
minima de transmisie a datelor pentru respectarea conditiilor temporale date, este

exprimata prin relatia

CRB

R, = (43)

radio DL nou

veoht
t +1 Hlyo Yl —Iacos —la

Add AMT

Alegand un interval de tag optim, cu ajutorul relatiei (36), se obtine rata de
date minima de transmisie, necesara in cazul cel mai defavorabil, (cea mai mica

valoare a ratei de transmisie care asigura golirea buffer-ului):

— — R
veolt vechi C
2-R. 15" +2 R 1 +\/2~—‘;h;
Ty

vechi radio DL nou

ernma‘_
EB =
Ty FTlayr Tl sy —licos —Iag

(44)

Aceasta valoare reprezinta cazul cel mai defavorabil din doua puncte de
vedere. in primul rand se mai pot receptiona pe timpul retransmisiei continutului
bufferului confirmari pentru segmente mai vechi, ceea ce conduce implicit la o
scurtare a buffer-ului. In al doilea rand, momentul de declansare a transferului
poate avea loc oricand in intervalul de timp dintre doua tag-uri, asa incat buffer-ul

este rareori complet plin.

Numarul maxim de segmente de flux de celule cu care se poate scurta
continutul buffer-ului pe timpul retransmisiei este
Cop _Re |
6, Ro+1 Rp+Ry|

(45)

max __
ng, =

Numarul de celule ce se afla la un moment dat #; in buffer se calculeaza cu

ajutorul relatiei (34) ca fiind

C;?B = CFi’B _CA (46)
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in care valoarea lui C, depinde de diferenta de timp dintre receptionarea ultimului

tag de confirmare la COS si ¢,

CT™ =R, 67 +1 (47)

Astfel se poate defini o valoare minima pentru rata de transmitere a datelor care

este neaparat necesara pentru a putea retransmite continutul buffer-ului:

o L gvedhu ‘. L gpvech [¢ _ max_oman )
2Rt " 2 Rty +\j7"w" C™™ -ng™ 8, R
oun.mun = A
REB - I\c'. hi +1 +1 + rnhlm _ tl)l. [nuu (48)
Ad AMT AHO A acos T tad

Conditia esentiala ce se impune este ca diferenta timpilor de propagare pe

cele doua cai noua sa nu depaseasca o anumita valoare limita

nou vechi radio DL
tha —tag <tamr +lamo tisg —ticos (49)

Daca aceasta conditie este indeplinita, atunci transferul fizic va fi terminat

inainte ca prima celula retransmisa sa ajunga la noua statie de baza.
in cazul in care nu se foloseste un buffer de tip LIFO, atunci continutul siu
nu poate fi redus, prin receptionarea unor confirmari pe interfata radio noua. in acest

caz ng* =0 sitrebuie aleasa o rata de golire corespunzator mai mare.

Comutarea in downlink este fara intreruperi cat timp sunt respectate aceste
conditii temporale. Comutare fara intreruperi in downlink inseamna ca procedeu! de
transfer nu aduce cu sine o prelungire a timpului mort al transferului, timp care

modeleaza intreruperea inerenta, dependenta de tehnologia utilizata.

in continuare se prezintad un studiu parametric ce ilustreaza dependentele
prezentate anterior si ale carui valori de intrare sunt prezentate in tabelul 4.2.

Deasemena se presupune ca distanta dintre doua tag-uri consecutive este un
multiplu al intarzierii pe calea de propagare 6" astfel incat emiterea unui tag de
sincronizare in downlink este concomitenta cu receptia unui tag de confirmare in
uplink si ca &, =0, adicd, permisiunea de efectuare a transferului este emisa in

momentul imediat precedent emiterii sau receptiei unui tag.
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Tabelul 4.2: Parametrii exemplului numeric pentru transferul inapoi STH

Parametru Valoare tipica Semnificatie
=) 3 Mbit/s Rata medie de transmisie a datelor (umplere
c
buffer)
R, 6 Mbit/s Rata de transmisie a datelor (golire buffer)
0L 1,0 ms Intarzierea la comutare in downlink
ACOS
¢ 0.5ms intarzierea de handover
AMT
¢ 1,0ms Timpul mort al transtferului
AHO
f@d/o 0.5 ms Intarzierea de propagare pe interfata radio
,chh/ 2,0ms intarzierea de propagare pe segmentul mobil
vechi
tggu 1,5ms intarzierea de propagare pe segmentul mobil nou

in acest caz, ultimul tag de sincronizare receptionat de MT ajunge la

destinatie practic concomitent cu permisiunea de efectuare a transferului. Daca se

alege un interval dintre tag-uri 6, = 0,4- £ | atunci se obtin urmétoarele valori:

offset-ul celulelor receptionate de MT pana la sfarsitul intarzierii de handover este
x =3, iar in COS se transmit inca 7 celule in downlink dupa receptia ultimului tag de
sincronizare. Aceste celule sunt retransmise spre buffer-ul noului RAP, ele fiind
stocate dupa 2 ms (3 ms dupa emiterea permisiunii de efectuare a transferului), pe
cand transferul este terminat de abia dupa 3,5 ms de la permisiune. Capacitatea
maxima a buffer-ului la inceputul fazei de retransmisie este de 43 de celule ATM. Pe
parcursul retransmisiei sunt receptionate doua tag-uri de confirmare de pe uplink-ul
vechi, astfel putdand fi scurtat continutul bufferului contindnd copiile cu doua
segmente de flux de celule, acest continut fiind receptionat complet peste alte
43 ms de catre noul RAP. La terminarea transferului fizic, terminalul mobil
comunica in uplink, printr-un semnal “slot-in”, ultimul numar curent de tag
receptionat si numarul de celule receptionat ulterior. Fara intarziere se pot extrage

din buffer-ul RAP-ului si transmite spre MT cele trei celule lipsa. Celulele ramase nu
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mai sunt necesare, fiind sterse, iar celulele noi, stocate in celalalt buffer, vor fi

conectate la fluxul de retransmisie.
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Figura 4.28: Rata de date maxima pentru retransmisia continutului

buffer-ului, in functie de intervalul de tag

Intervalul de tag optim este in acest exempiu de circa 0,35 ori intarzierea pe

calea de propagare (vezi figura 4.28). Rata de transmisie a datelor necesara pentru

retransmisia unui buffer complet este de circa 12 Mbit/s. Prin scurtarea continutului

buffer-ului se poate respecta conditia de timp real pentru o comutare fara

intrerupere cu o rata de transmisie a datelor de numai 6 MBit/s.

4.4.4 Transfer inapoi fortat utilizand procedeul STH

Dupa cum s-a demonstrat in paragraful anterior, procedeul STH poate fi

utilizat in cazul transtferului inapoi cu rezultate foarte bune. Respectandu-se anumite
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conditii temporale se poate executa in downlink nu numai un transfer fara pierderi ci
chiar si fara intrerupere. Efortul depus pentru gestionarea buffer-ului este insa
relativ mare in comparatie cu perioada relativ scurta de vulnerabilitate. O situatie
mai interesanta este cea de asa numita “urgentd”, adica atunci cand, pe durata
procesului de rerutare, nivelul de semnal receptionat scade foarte mult, conexiunea
radio veche nu poate fi mentinuta iar declansarea transferului este “fortatd”. inainte
de a termina conexiunea radio veche, terminalul mobil insereaza un mesaj End-of-

~

Line de “VC-Flushing” in fluxul de celule uplink si comuta fizic conexiunea.

MT COS RAP nou

ty
' ) radio
t,
(1x) '
T
t

Figura 4.29: Transfer inapoi fortat

Aceasta anulare a inregistrarii la statia de baza se petrece fara nici o
interactiune cu nodul de retea, prin urmare fara intarziere, permitand in acest fel o

reactie deosebit de rapida la conditiile schimbatoare de camp electromagnetic.

Transferul fizic fortat poate avea loc la orice moment £, si deci oriunde in
interiorul segmentului de flux de celule. Offset-ul x se calculeaza cunoscand timpul

de propagare pentru segmentul dat rdmas &, potrivit ecuatiei (41). Daca o, este

mai mic decat intarzierea la transfer ¢,,,-. atunci terminalul mobil mai are timp sa
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confirme receptia unui segment inainte de a termina transmisia pe canalul radio
vechi. In caz contrar, offset-ul poate atinge valoarea maxima a unui interval de tag.
La scurgerea intervalului de timp reprezentat de intarzierea de transfer, terminalul

mobil transmite o celulda End-of-Line in uplink si efectueaza transferul fortat care

este terminat la momentul ¢, (vezi figura 4.29).

La randul lui, punctul de comutare termina procesul de rerutare in momentul
t, si incepe, dupa scurgerea timpului de intarziere corespunzator, retransmiterea in
downlink a continutului buffer-ului de copii. Daca intarzierea negativa de transfer
t, este indeajuns de mare, atunci se pot receptiona inca confirmari pentru ultimul
segment receptionat complet precum si semnalul End-of-Line al uplink-ului. Daca

t, — 0 atunci transferul fortat devine un transfer inapoi in conditii optime.

Numarul maxim de celule ale caror copii au fost stocate in buffer-ul COS-ului

in cazul unui transfer fortat este la momentul ¢, = t, + t2%,¢

CLI®™ = R. -6, +(Ag )2 tEM 4 5+t +t50s) (50)

T
Continutul acestui buffer este retransmis spre statia de baza noua.
Optimizarea prin folosirea unui buffer LIFO nu este posibila in acest caz, deoarece
nici una din celule, cu exceptia offset-ului x, nu a fost inca receptionata de terminalul
mobil. De aceea este de preferat sa se foloseasca un buffer FIFO, pentru a putea
continua cat mai devreme transmisia de date utile in downlink. Primul segment

complet a fost receptionat in totalitate de RAP-ul nou in momentul
t,=t,+1,) + R, -6, . Din acest moment se poate incepe compararea ultimului
tag de sincronizare receptionat cu offset-ul provenit de la terminalul mobil pentru a

continua transmisia de date utile exact din locul de unde a fost intrerupta. Durata

intreruperii in downlink este data de

radio

Fooo_
TL’.DL =1, —(tz +1y

not

—_ DL I(l(/irr
)—’Af' tlscos Tl +REB '57' —lar —lano 1y (51)

in uplink se poate incepe teoretic din nou transmisia de date la momentul t,,
moment in care faza de rerutare este deja incheiata si un nou segment mobil

stabilit. Practic, ea incepe in momentul ¢,, fara a fi influentata de faptul ca in
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downlink nu s-au receptionat inca tag-uri de sincronizare. Procedeul de transfer
reactioneaza robust, asteptdnd pur si simplu sosirea tag-ului urmator care va
confirma simultan receptia mai multor segmente de flux de celule. interuperea in

uplink se obtine din relatia

F radio nou vechi =
TU.DL = f._\d +tAd +tAHO _tAd daca f2 >t1
top +13TO L 47 b — 10E daca t, < t, (52)

Daca transferul fortat are loc destul de aproape de sfirsitul fazei de rerutare

(t, > t;) atunci intreruperea datorata transferului, in cazul transferului fortat, este
identicd celei din cazul favorabil al transferului inapoi (vezi ecuatia 37). in caz
contrar, determinanta este intarzierea negativa de handover ?,., deoarece

terminalul mobil trebuie sa astepte terminarea fazei de rerutare pentru a putea relua

transmisia.

4.4.5 Transfer inainte forfat, utilizand procedeul/ STH
Situatia de ansamblu la transferul inainte se aseamana foarte mult cu cea
intalnita in paragraful anterior, la transferul inapoi fortat. Nici aici nu a inceput

procesul de rerutare in momentul executarii transferului fizic. La terminarea
acestuia, la momentul ¢,, se mai asteapta o perioada de timp egala cu contributia
procesului de rerutare la latenta de transfer

thr =tamr +lapo 1 + TLR (53)

Analog cazului transferului fortat in downlink se pot calcula capacitatea
necesara a buffer-ului, respectiv intreruperile in uplink si downlink pentru transferul
inainte. Se poate observa cu usurintd importanta procesului de rerutare, care
trebuie sa fie pe céat posibil fara latenta si cat mai performant. La transferul inainte,
performantele sale determina capacitatea buffer-ului si durata intreruperii fluxului de
date utile. Datorita latentei reduse pe care o poseda, procedeele cu ancora se
preteaza a fi utilizate in combinatie cu transferul STH, pentru a facilita realizarea

unui transfer inainte fara pierderi.
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4.4.6 Limitari si avantaje ale procedeului STH

Procedeul STH reactioneaza robust in cazul unui transfer fortat. Lipsa unor
tag-uri in uplink conduce la retransmisia automata a celulelor neconfirmate catre
statia de baza noua. Acolo se poate sincroniza continutul buffer-ului cu stadiul
actual al terminalului mobil si relua transmisia de date utile, de acolo de unde a fost
intrerupta. Prin aceasta se asigura in orice moment realizarea unui transfer fara
pierderi. De acest avantaj se bucura si transferul inainte cu singura deosebire ca

aici buffer-ul necesar are o capacitate mai mare.

Probabilitatea de a receptiona celule eronate este marita in cazul efectuarii
unui transfer. Terminalul mobil se poate totusi sincroniza, chiar daca a pierdut un
tag de sincronizare. Tag-ul urmator receptionat confirma in aceasta situatie nu unul
ci doua segmente simultan. Important este ca sa se inglobeze celulele eronate, ce
urmeaza unui tag, in offset-ul x. in caz contrar pot aparea in interiorul unui interval

de tag duplicari de celule respectiv schimbari ale ordinii corecte de transmisie.

4.5 Definitia semnalelor OAM si a fluxurilor de tip F5 pentru STH

Procedeul STH, propus in aceasta lucrare se bazeaza pe principiul
semnalizarii “in-slot” a subsistemului de Operation And Maintenance (OAM) din
retelele ATM. Pentru a adapta acest procedeu la sistematica OAM se vor defini in
cele ce urmeaza mesaje OAM (tabelul 4.3) si principalele fluxuri de tip F5 care sunt

definite prin aceste mesaje (figura 4.31).

in scopul gestiunii transferului se propune introducerea unei noi categorii
functionale pe care o denumim ,handover management” si care cuprinde o serie de
mesaje noi. Principiul care sta la baza transferului STH este insertia de semnale
periodice de sincronizare in fluxul de celule ATM. Aceste mesaje periodice sunt
denumite ,Synchronisation and Acknowledgment Information (SAl)". Ele poarta un
numar curent care ajuta la segmentarea fluxului de celule ATM si numerotarea
acestor segmente. Terminalul mobil retransmite aceste mesaje SAl in uplink spre
COS, care le poate analiza si constata care din segmente a fost receptionat corect
de catre MT. Ele au in uplink un rol de confirmare si de comanda a buffer-ului pentru

o retransmisie controlata.
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Tabelul 4.3: Mesaje OAM de comanda a transferului STH

Mesaj Semnificatie

Handover Complete Indication (HCI) Prima celula care este transmisa noului RAP
in scop de resincronizare, dupa efectuarea

transferului

Mobile Detach Indication (MDI) Ultima celuld in uplink inainte de efectuarea

transferului

Synchronisation and Acknowledgment Mesaj periodic ce contine tag-ul posedand un

Information (SAl) numar curent

Terminalul mobil insereaza in uplink, in momentul executarii unui transfer
fara pierderi, un semnal de VC-Flushing. Acest mesaj, denumit ,Mobile Detach
Indication MDI”, indica punctului de comutare ultima celula transmisa de terminalul

mobil, permitandu-i astfel o comutare fara pierderi a uplink-ului.

! Segment mobil la handover {

MDI

Y

Fluxul OAM F5 al segmentului mobil

Figura 4.30: Mesaje OAM si fluxuri de tip F5 pentru STH

Dupa receptia mesajului MDI, MT isi anuleaza inregistrarea la vechiul RAP si
este inregistrat la noul RAP cu ajutorul mesajului ,Handover Complete Indication
(HCH". Acest mesaj contine numarul curent al ultimului mesaj SAl receptionat corect
in downlink, permitand astfel resincronizarea dupa efectuarea transferului, care se

desfasoara fara pierderi si, cel putin in downlink, adeseori chiar si fara intreruperi.
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Pentru a realiza un transfer fara pierderi este necesar ca celulele continand
informatia utila stocate anterior in COS sa fie retransmise spre statia de baza noua.
Acest protocol permite terminalului mobil in orice situatie sa efectueze in orice
situatie si in orice moment, un transfer fizic fara interactiune cu celelalte elemente

de retea, transferul ramanand fara pierderi.

Numarul mic de mesaje folosite pentru implementare permite o inglobare

facila in standardele existente privind formatul celulelor OAM.

4.6 Concluzii

Capitolul 4 se ocupa in partea introductiva cu studiul surselor de eroare in
cazul transferului unei conexiuni intr-o retea de tip Mobile ATM. Autorul analizeaza
detaliat ambele directii de transmisie, uplink si downlink, atat pentru transferul
inainte cat si pentru transferul inapoi, identificand cazurile in care apar cele trei tipuri
de erori: pierderi de celule, duplicari ale acestora sau inversarea ordinii corecte de
transmisie. Cazul particular, cel mai des intalnit in practica, al transferului de tip hard
fara masuri suplimentare de evitare a pierderilor de celule, este considerat de autor
pentru estimarea frecventei de pierdere a celulelor. in acest scop, se deduc relatiile
de calcul ale parametrului denumit “perioada de vulnerabilitate”, definita ca fiind
intervalul de timp in care pot apare pierderi de celule. Autorul deduce formulele de
calcul ale acestui parametru pentru cele patru situatii distincte: transfer inainte si

inapoi, in uplink si downlink, precum si in cazul unui transfer “ping-pong”.

in cadrul calculului estimativ al frecventei medii de pierdere a unei celule,
autorul considera cazul simplificat al componentei downlink aferente unei conexiuni
mobile, modelate sub forma unei cozi de elemente in asteptare de tip M/D/1, careia i
se aplica o sursa de date de tip Poisson. Relatia obtinuta ilustreaza dependenta
frecventei medii de pierdere a unei celule de viteza medie de deplasare a
terminalelor, marimea medie a celulelor si factorul de incarcare al sirului M/D/1. Un
studiu parametic completeaza si exemplifica rezultatele teoretice, subliniind faptul ca
pierderile de celule sunt cu aproximativ doua ordine de marime mai mari decat cele

stabilite prin parametrii de calitate definiti pentru retele ATM. Aceasta constatare
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conduce la concluzia ca, in scopul evitarii pierderilor de celule, este neaparat

necesara stocarea intermediara a informatiei in memorii de tip buffer.

in final este propus si analizat un nou procedeu de transfer fara pierderi
bazat pe un sistem de semnalizare “in-slot” in care informatia de semnalizare este
multiplexata periodic in fluxul de date utile. Procedeul, denumit “Sync-Tag-
Handover” permite, cu ajutorul tag-urilor, o predare-preluare controlata a datelor
utile de la o statie de baza la alta precum si 0 resincronizare a fluxurilor de celule la
statia de baza noua. El se bazeaza, in principiu, pe un procedeu de rerutare cu
ancora, fiind conceput a fi utilizat pentru a suporta ambele tipuri de handover:
forward si backward. Elementul central il constituie un buffer in COS, in care sunt
pastrate copii ale tuturor celulelor transmise in downlink, permitand o retransmisie
flexibila, atat pe calea veche cat si pe cea noua. Sunt deduse relatii de calcul pentru
rata de transmisie a datelor din buffer ca si componenta esentiaia a intarzierii la
comutare in COS. Este de remarcat compatibilitatea foarte buna a metodei propuse,
cu transferul inapoi. Respectand anumite conditii temporale, acest tip de transfer se
poate executa, in downlink, nu numai fara pierderi dar si fara intreruperi. Procedeul
STH este foarte robust si in cazul unui transfer fortat, lipsa unor tag-uri conducand
la retransmisia automata a celulelor neconfirmate catre statia de baza noua.
Descrierea procedeuiui STH este completata prin definirea a trei mesaje de

semnalizare necesare implementarii lui.
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5 Concluzii generale

5.1 Privire de ansamblu asupra lucrarii

in lucrarea de fata autorul prezinta, intr-o prima parte introductivd, motivele
care au condus la elaborarea si proiectarea de sistemele celulare fara fir de banda
larga si ofera o imagine de ansamblu asupra tehnologiilor actuale, a proiectelor de
cercetare respectiv a eforturilor de standardizare. Prin schitarea unor scenarii de
utilizare, se exemplifica cerinta tot mai mare de aplicatii multimedia, nascuta din
covergenta pietelor TIME clasice (Telecommunication, Information, Media,
Entertainment) ce s-au dezvoltat pana acum separat. Elementul catalizator al
acestei convergente il constituie progresul tehnologic al sectorului de
telecomunicatii, in special in domeniul telefoniei mobile, precum si Internet-ul.
Generatia 3G de retele mobile ofera, la scara larga si cu o calitate a serviciilor net
superioara celei de pana acum, tocmai aceasta simbioza intre mobilitate si accesul

la Internet.

Una din solutiile tehnologice de implementare a unui sistem mobil de banda
larga, considerata de catre autor in lucrarea de fata, este cea a adaptarii modului de
transmisie asincron ATM la cerintele unei retele celulare cu abonati mobili. in acest
scop este necesara extinderea standardului ATM, prevazut initial a functiona in

retele fixe cu parametri de calitate deosebit de ridicati.
Cele doua teme centrale in acest context sunt:
¢ specificarea interfefei radio;
o definirea procedeelor de comutare specifice telefoniei mobile.

Autorul trateaza in lucrare unul din aspectele centrale ale comutarii ATM si
anume procedeele de rerutare respectiv de transfer fara pierderi al conexiunii.
Rerutarea este procesul care asigura, pe planul conexiunii, la orice moment dat in
timp, dirijarea controlata a conexiunilor unui terminal mobil spre punctul de
conectare la retea, activ in momentul respectiv. in acest scop se cauti o noua cale

partiald a conexiunii prin retea. In cadrul procesului de comutare de pe o cale
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partiala pe alta, procedeele de transfer fara pierderi previn, pe planul celulelor ATM,

pierderea, duplicarea sau inversarea ordinii corecte de transmitere a acestor celule.

Parcurgerea si sinteza materialului bibliografic a urmarit analizarea stadiului

actual al cercetarii in acest domeniu, avand drept rezultate:
e descrierea unor scenarii tipice pentru interfata radio;
e definirea unor cerinte ce trebuiesc indeplinite de procedeele de comutare.

Astfel, autorul constata necesitatea compatibilitati cu ambele procedee de
transfer: atat cel de tip inapoi (Backward Handover, make-before-break), in care
vechea conexiune este mentinuta pana cand este stabilita o conexiune noua stabila,
cat si cel de tip inainte (Forward Handover, break-before-make), in care conexiunea

existenta este intrerupta in mod abrupt.

in scopul cresterii eficientei rerutarii, autorul introduce in cadrul lucrérii de
fata o arhitectura ierarhica de retea in care, pe plan local, este amplasat un nod de
comutatie ATM cu suport al mobilitatii (Mobility supporting ATM Switch, MAS) ce
controleaza toate transferurile din zona careia ii apartine. Acest MAS este neaparat
necesar a fi situat la granita dintre domeniul mobil al retelei, in care se deplaseaza
terminalele si domeniul fix al acesteia. Declansarea unui proces de rerutare devine
necesara numai in momentul traversarii granitei dintre doua zone invecinate
(transfer interzonal). in acest plan superior a fost amplasat, in mod corespunzator,
un al doilea nod de comutatie ATM cu suport al mobilitatii (Area Communication

Server, ACS) care controleaza, dinspre retea, acest transfer.

Pentru analiza traficului de handover si estimarea sarcinii provocate de
acesta in retea, autorul concepe o analiza bazata pe principul dinamicii fluidelor
(Fluid Flow) de modelare a mobilitatii, traficul util fiind descris cu ajutorul unui proces

Poisson.

Luand in considerare si analizand procedeele de rerutare, autorul constata
antagonismul celor doua teluri urmate in definirea unui astfel de procedeu:
performantele sale si economia de resurse. O performanta ridicata, exprimata
printr-o latenta de handover scazuta, este posibila numai utilizdnd un procedeu de
rerutare proactiv, cu alte cuvinte un procedeu in care se rezerva dinainte resurse in

retea. Dimpotriva, numai in cazul in care rerutarea este de tip reactiv, cu cautare
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dinamica in timp real, in decursul efectuarii transferului, a noii cai, se pot gestiona

judicios resursele disponibile, prin alegerea unei cai optime din punct de vedere a

costurilor.

Autorul efectueaza o clasificare sistematica, pertinenta, a procedeelor de
rerutare existente, urmata in lucrare de prezentarea unui nou procedeu, cu latenta
redusa, bazat pe o ancora permanenta si un arbore de cai virtuale VP. Acest arbore
nu este specific unui circuit VC anume, resursele inglobate in el putand fi alocate in
mod flexibil tuturor conexiunilor apartindnd acelui domeniu de ancora. Beneficiul
avut de pe urma cailor directe, dinainte stabilite, din acest arbore VP, este un efort
deosebit de scazut depus la rerutare, latenta de transfer fiind astfel redusa la un
nivel minim, practic independent de topologia retelei. Aceasta arhitectura de retea
mobila, denumita Mobile Network Architecture based on Virtual Path (MNAVP),
ofera avantajele unui procedeu proactiv de rerutare fara a poseda dezavantajele
privind economia de resurse, deoarece singurul compromis care s-a facut in acest
sens a fost introducerea ancorei fixe. Arhitectura de refea MNAVP este comparata
in lucrare, pe baza mai multor criterii, cu procedee similare din literatura de

specialitate.

Avantajul oferit de introducerea unei subdiviziuni logice a retelei, bazata pe
cai virtuale VP, in interiorul unui domeniu de ancora, consta in posibilitatea dirijarii si
adaptarii flexibile a traficului de rerutare la cerintele pe termen lung din retea. Un
domeniu de ancora poate fi extins printr-o interconectare logica multipla chiar si
peste granitele sale fizice, domenii alaturate putdndu-se chiar suprapune partial. in
lucrarea de fatd autorul propune utilizarea suprapunerii logice a domeniilor de
ancora pentru a introduce o histereza de handover care este in masura a reduce
numarul de transferuri consecutive intre aceste domenii. Pentru exemplificarea
avantajelor utilizarii unei histereze, autorul efectueaza o analiza comparativa a
acesteia cu ajutorul unui model probabilistic de tip Markov discret ce descrie
succesiunea transferurilor. Rezultatul analizei consta in determinarea unui
parametru denumit “castig de histereza”, definit ca fiind factorul cu care se reduce
frecventa unui transfer interzonal in functie de probabilitafile de stare a diverselor
transferuri consecutive. Prin comparatia directa a procedeului MNAVP cu patru alte

procedee reprezentative de rerutare, se constata ca procedeele de rerutare bazate
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pe VP sunt ineficiente, in cazul unei mobilitati ridicate a terminalelor, prezentand o

structura ierarhica impusa de existenta ancorelor ACS fixe.

in aceasta lucrare autorul trateazi pe langa rerutare, care nu reprezinta
altceva decat un transfer pe planul conexiunii, si celalalt tip de transfer, cel efectuat
pe planul celulelor ATM. Analiza in detaliu a situatiei la comutarea de pe calea
partiala veche a conexiunii, pe noul segment mobil, calculat in decursul procesului
de rerutare, este urmata de identificarea situatiilor in care pot aparea pierderi de
celule, duplicate, sau este inversata ordinea corecta de transmitere a acestora. Se

constata ca, in cea mai mare parte a cazurilor, avem de-a face cu pierderi de celule.

Pentru cele doua cazuri tipice de transfer: Backward Handover si Forward
Handover, autorul introduce un nou parametru denumit “perioada de vulnerabilitate”,
exprimat ca fiind intervalul de timp in care pot lua nastere pierderi de celule. Din
calculul estimativ al frecventei medii de pierdere a celulelor, raportata la intreaga
durata a conexiunii, autorul deduce necesitatea definirii unui procedeu ce
garanteaza un transfer fara pierderi. Procedeele intalnite in literaturd au fost
concepute numai pentru un transfer inapoi hard, nefiind aplicabile in cazul

transferului inainte sau cauzand pierderi de celule.

Autorul propune in cadrul lucrarii, prin analogie cu procedeul OAM specific
retelelor ATM, un procedeu de sincronizare bazat pe introducerea periodica in fluxul
de date utile a unor celule de semnalizare “in-slot”. Denumit Sync-Tag-Handover,
STH, el permite comanda si controlul flexibil al transferului fara pierderi la nivel de

celula ATM. Avantajele procedeului STH sunt:

e controlul memoriilor intermediare de tip buffer, ce permit retransmiterea
celulelor pierdute, precum si sincronizarea conexiunilor simultane “dualcast”
ce conduc la minimizarea pierderilor la transfer, facandu-l astfel apt a fi
utilizat pentru aplicatii in timp real si deasemenea pentru un transfer soft pe
interfata radio. in acest ultim caz procedeul ar putea sincroniza cele doua

cai de semnalizare, intre care comutarea s-ar efectua instantaneu.

e permite efectuarea unui transfer fara pierderi. fara a fi necesara conectarea
directa a statiilor de baza invecinate, reducand efortul de coordonare al

managementului retelei si fiind deci aplicabil si la retele mari, peste granitele
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domeniilor de ancora, atunci cand o legatura directa este foarte greu, daca

nu imposibil, de realizat.

in completarea descrierii procedeului STH, autorul defineste trei mesaje
OAM de semnalizare necesare implementarii lui, numarul mic de mesaje facilitand

inglobarea in standardele existente privind formatul celulelor OAM.

5.2 Contributii personale

Contributiile personale din aceasta lucrare se pot rezuma dupa cum

urmeaza:

e analiza sistematica pe baza unei bibliografii recente a cerintelor actuale
privitoare la retelele de banda larga, in conditiile cresterii continue a

volumului de informatii transmise (paragraful 1.3);

e analiza cercetarilor actuale din domeniul WATM, in scopul stabilirii

principalelor directii de cercetare din cadrul tezei (paragraful 2.1);

e definirea si analiza scenariilor privitoare la transmisia radio, pentru a

concretiza cerintele impuse asupra sistemelor WATM (paragrafele 2.2, 2.3);

e modelarea analitica si studiul numeric al traficului de handover (paragraful
2.4);

e clasificarea sistematica si comparativa a metodelor de rerutare descrise in

literatura (paragraful 3.3);

e introducerea unei metode noi de rerutare bazata pe cai virtuale (MNAVP) ce

reduce, cu efort limitat, latenta inerenta transferului conexiunii (paragraful
3.4.2);

e determinarea castigului de histereza bazata pe analiza probabilitatii de
aparitie a transferului interzonal, folosind un model Markov discret

(paragraful 3.4.3);

e validarea eficientei metodei MNAVP prin compararea parametrilor de
evaluare a efortului depus, cu cei intalnifi in cazul altor metode propuse sau

folosite (paragraful 3.6);
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analiza situatiilor care conduc, pe timpul desfasurarii unei operatii de
transfer, la pierderi de celule, duplicarea unor celule sau la inversarea ordinii

corecte de transmitere a acestora (paragrafele 4.1, 4.2, 4.3);

introducerea unei noi metode de transfer (STH) pentru transferul inainte si
inapoi (Forward and Backward Handover) precum si pentru transferul in timp

real cu pierderi limitate (paragraful 4.4.1);
modelarea analitica si studiul numeric al metodei STH (paragraful 4.4.2);

determinarea relatiilor de calcul pentru intervalul de tag optim, a capacitatii
medii si maxime a memoriei tampon precum si a ratei de golire a acesteia

(paragraful 4.4.2);

definirea semnalelor OAM si a fluxurilor de semnalizare pentru metoda

propusa (paragraful 4.5).

Concluzii

Din analiza aprofundata efectuata asupra diverselor procedee de rerutare

existente, din perspectiva cerintelor generale impuse, se pot desprinde mai multe

concluzii :

transferul si rerutarea conexiunii sunt direct influentate de arhitectura retelei,
toate celelalte aspecte ale mobilitatii (localizare, actualizarea informatiei de
locatie, paging, roaming) putand fi realizate prin mecanisme si protocoale

corespunzatoare de semnalizare;

dimensiunile foarte reduse ale celulelor din care este compusa reteaua, conduc
la o rata de transfer relativ ridicata si implicit la nevoia definirii unui procedeu

eficient de rerutare;

un procedeu de rerutare eficient trebuie sa fie compatibil cu ambele procedee
de transfer: atat cel de tip inainte (Forward Handover, break-make) cat si cel de

tip inapoi (Backward Handover, make-break);

fluxul partial de ftrafic al unei clase anume de terminale mobile nu este

dependent in mod linear de densitatea acestor terminale. O densitate foarte

BUPT



Capitolul 5 179

scazuta de terminale mobile intr-o anumita celula conduce la o rata scazuta de
traversare a granitei celulei, deci la o rata de transfer scazuta, fluxul partial
crescand odata cu cresterea densitatii pana la atingerea unei valori maxime ca
mai apoi sa scada continuu pana ajunge la zero, la o valoare a densitatii ce

conduce la blocarea traficului;

e utilizdnd procedeul MNAVP se diminueaza considerabil efortul depus la
rerutare, latenta de transfer fiind redusa la un nivel minim, practic independent
de topologia retelei. Arhitectura de retea mobila MNAVP ofera avantajele unui
procedeu proactiv de rerutare fara a avea dezavantajele acestuia in ceea ce

priveste economia de resurse;

e prin suprapunerea logica a domeniilor de ancora este posibila introducerea unei
histereze de handover, cu scopul de a reduce numarul de transferuri

interzonale consecutive;

e cu ajutorul céastigului de histereza (definit ca fiind factorul cu care se reduce
frecventa unui transfer interzonal in funclie de probabilitatile de stare ale
diverselor transferuri consecutive), se constata ca procedeele de rerutare
bazate pe VP sunt ineficiente in cazul unei mobilitati ridicate a terminalelor,
avand o structura ierarhica impusa de existenta ancorelor ACS fixe. Ele se
preteaza a fi utilizate in retelele de tip WAN sau la introducerea treptata a

mobilitatii in refele ATM existente;

e din punct de vedere al latentei de transfer, procedeul cu ancora MNAVP este
relativ independent (pentru timpii de parcurgere a retelei de catre mesajele de
semnalizare) sau chiar complet independent de topologia retelei (pentru timpul
de prelucrare a acestora), datorita conexiunilor logice directe dintre MAS si
COS respectiv ACS.

Studiul transferului conexiunii in retelele ATM cu suport al moblitatii ofera

posibilitatea de a face urmatoarele observatii:

e frecventa medie de pierdere a unei celule, raportatd la intreaga durata a
conexiunii, este dependenta de viteza medie de deplasare a terminalelor,
marimea medie a celulelor si factorul de incarcare al cozii de elemente in

asteptare M/ D/ 1;
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e pierderile de celule sunt cu aproximativ doua ordine de marime mai mari decét
cele stabilite prin parametrii de calitate definiti pentru retelele ATM fixe, ceea ce
face neaparat necesara stocarea intermediara a informatiei in buffere de

memorare;

e in cazul procedeului STH de transfer fara pierderi prezentat, este posibila, la
orice moment dat in timp, o predare-preluare controlata a datelor utile de la o
statie de baza la alta precum si o0 resincronizare a fluxurilor de celule la statia de

baza noua;

e utilizat in cazul transferului inapoi, STH permite, in downlink, respectand

anumite conditii temporale, un transfer fara pierderi sau intreruperi;

e procedeul STH se poate utiliza cu succes si in cazul transferului inainte sau al
transferului “soft”, in care caz faciliteaza sincronizarea intre cele doua fluxuri de

celule.

5.4 Perspective de viitor

Pornind de la analiza efectuata in teza de fata, se pot contura si alte directii
interesante de cercetare. Un exemplu in acest sens il reprezinta transferul
conexiunilor de tip multicast. Deasemenea, discutia cu privire la procedeele de
transfer se poate extinde la o discutie privitoare la tipurile de arhitecturi de retele
WATM, pornind de la cerinta de a realiza 0 comutare separata a uplink-ului si
downlink-ului, furnizdnd totodata mecanismele adecvate pentru un transfer fara
pierderi. Dupa cum s-a vazut in lucrare, un transfer fara pierderi nu inseamna
implicit si un transfer fara perturbatii, el influentand in mare masura caracteristicile
de trafic ale fluxurilor de date utile din retea. Aceste caracteristici trebuiesc adaptate
pentru a asigura mentinerea nivelului garantat de calitate al serviciilor,

mecanismele de adaptare constituind un alt domeniu interesant de cercetare.

in aceasta lucrare s-au omis intentionat aspectele legate de proiectarea
retelelor WATM si anume teme cum ar fi: topologia retfelei, proiectare de retea
bazata pe modele de mobilitate picocelulare, rerutare cu adaptare la mobilitate.

Amplasarea judicioasd a ancorei reprezinta un punct esential in contextul
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economisirii resurselor din retea. Numai printr-o analiza completa a procedeelor de
rerutare in corelatie directd cu topologia adecvata, adaptata la cerintele de

dimensionare a retelei, se poate realiza o proiectare optima a retelelor WATM.
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